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= (54) Title: MOLECULAR ELECTRONICS ARRANGEMENT AND METHOD FOR PRODUCING A MOLECULAR ELEC- 

— TRONICS ARRANGEMENT 

H (54) Bezeichnung: MOLEKULARELEKTRONIK-ANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER MOLE- 
= KULARELEKTRONIK-ANORDNUNG 

~ (57) Abstract: The invention relates to a molecular electronics arrangement comprising a substrate, at least one first strip conductor 
gjjjj having a surface and being arranged in or on the substrate, a spacer which is arranged on the surface of the at least one first strip 
= conductor and which partially covers the surface of the at least one first strip conductor, and at least one second strip conductor which 
is arranged on the spacer and comprises a surface which faces the surface of the at least one first strip conductor in a plane manner. 
~ The spacer partially covers the surface of the at least one second strip conductor, and defines a pre determined distance between 
~ the at least one first strip conductor and the at least one second strip conductor. The inventive molecular electronics arrangement 

— also comprises molecular electronics molecules which are arranged between a free region of the surface of the at least one first strip 
conductor and a free region of the surface of the at least one second strip conductor, the length of said molecules being essentially 
equal to the distance between the at least one first strip conductor and the at least one second strip conductor. The invention also 
relates to a method for producing a molecular electronics arrangement. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Molekularelektronik-Anordnung mit einem Substrat, mindestens einer ersten 
Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, und die in bzw. auf dem Substrat angeordnet ist, einem auf der Oberflache der mindestens 
einen ersten Leiterbahn angeordneten Ab stands halter, der die Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn teilweise bedeckt, 
mindestens einer auf dem Abstandshalter angeordneten zweiten Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die der Oberflache der 
mindestens einen ersten Leiterbahn flachig gegenuberliegt, wobei der Abstandshalter die Oberflache der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn teilweise bedeckt, und wobei mittels des Abstandshalters ein vorgegebener Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn definiert ist, sowie zwischen einem freiliegenden Bereich der Oberflache 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und einem freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
angeordneten molekularelektronischen Molekulen, deren Lange im wesentlichen gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen 
ersten Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. Ferner ist ein Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektro- 
nik-Anordnung bereitgestellt. 
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Beschreibung 

Molekularelektronik-Anordnung und Verf ahren zum Herstellen 
einer Molekularelektronik-Anordnung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Molekularelektronik-Anordnung und 
ein Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung . 

10 Die herkSmmliche Silizium-Mikroelektronik wird bei weiter 
voranschreitender Verkleinerung an ihrel Grenzen stoften. 
Insbesondere die Entwicklung zunehmend kleinerer und dichter 
angeordneter Transistoren von mittlerweile mehreren hundert 
Millionen Transistoren pro Chip wird in den nachsten zehn 

15 Jahren prinzipiellen physikalischen Problemen ausgesetzt 
sein. Wenn Strukturabmessungen von 80 Nanometer 
unterschritten werden, werden die Bauelemente durch 
Quantenef f ekte storend beeinflusst und unterhalb von 
Dimensionen von etwa 30 Nanometer dominiert. Auch ftyhrt die 

2 0 zunehmende Integrationsdichte der Bauelemente auf einem Chip 

zu einem dramatischen Anstieg der Abwarme. 

Als eine mOgliche Nachf olgetechnik der herkommlichen 
Halbleiterelektronik ist die Molekularelektronik bekannt, bei 
25 der sowohl Elektronenleitung als auch fundamentale 

Bauelement-Funktionen von geeigneten Molekiilen wahrgenommen 
werden. Eine Obersicht uber das Gebiet der 
Molekularelektronik gibt beispielsweise [1] . Es sind 
vorwiegend zwei Molektiltypen geeignet, um elektronische 

3 0 Bauelementfunktionen zu realisieren. Dies sind einerseits 

MolekUle auf der Basis von Kohlenstof f -Nanorohren und 
andererseits Molekiile auf der Basis von Polyphenylen. 

Aus [1] sind Beispiele fur molekularelektronische Molekiile 
35 bekannt, die in Folge ihrer atomaren Struktur die F^higkeit 
aufweisen, die Funktion eines elektrischen Leiters, eines 
elektrischen Isolators bzw. einer Diode zu erf alien. Ferner 
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sind aus demselben Dokument Molekiile bekannt, welche die 
Funktion von Logikgattern wahrnehmen. 

Demzufolge sind viele ublicherweise durch herkommliche 
Silizium-Mikroelektronik realisierte Bauelementf unktionen 
auch durch molekularelektronische Molekale zu 
bewerkstelligen, wobei die Molekularelektronik gegentiber der 
herkommlichen Elektronik den Vorteil einer erheblich 
geringeren Dimension aufweist. WShrend die kleinsten 
heutzutage realisierbaren Halbleiterstrukturen in der 
Groftenordnung von einigen Nanometern liegen, sind bei 
molekularelektronischen Molekulen Strukturabmessungen bis in 
den AngstrSm-Bereich denkbar. Damit sind wesentlich 
kompaktere Anordnungen von Schaltungen m5glich und die 
auftretende Abwarme ist bei molekularelektronischen 
Schaltkreisen gering. 

Ferner ist aus [2] bekannt, dass Bis-Pyridinium-Molekule die 
Eigenschaft aufweisen, in zwei Redoxzustanden aufzutreten, 
wobei das Molekul in den beiden Redoxzustanden eine stark 
unterschiedliche elektrische Leitf ahigkeit aufweist. Im 
oxidierten Zustand weisen Bis-Pyridinium-Molekule eine 
geringe elektrische Leitf ahigkeit auf, im reduzierten Zustand 
ist die elektrische Leitf ahigkeit wesentlich hdher. Legt man 
an das Molekul eine ausreichend hohe elektrische Spannung an, 
so kann man dadurch den Obergang des Molekiils von einem 
Zustand in den anderen herbeif tihren. Die Redoxtibergange sind 
reversibel . Auf grund dieser Eigenschaf ten wird in [2] 
beschrieben, Bis-Pyridinium-Molekttle als 
molekularelektronische Nanoschalter zu verwenden. 

Infolge ihrer elektrischen Eigenschaf ten und ihrer geringen 
Dimension wird in letzter Zeit vielfach die Verwendung 
organischer, insbesondere biologischer Molekiile fur 
elektronische Anwendungen diskutiert, Dabei tritt das Problem 
auf, dass die molekularelektronischen Molekule an geeignete 
Kontakte, beispielsweise metallische Leiter, anzubinden sind. 
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Dies ist far die Ankopplung an eine herkSmmliche 
S i 1 i z iuiranikroelekt ronik erf order 1 i ch . 

Molekularelektronische Molektile sind mit funktionalen Gruppen 
versehen, welche zur chemischen Anbindung an ein 
Leitermaterial geeignet sind. Als besonders geeignet hat sich 
die Anbindung von Thiol -Gruppen (SH) , die an den 
Endabschnitten vieler Biomolekiile auftreten, an 
Leiteroberflachen aus Goldmaterial erwiesen. Die metallischen 
Leiter sind in einer geeigneten Anordnung in einem Abstand 
zueinander, der im Nanometerbereich liegt, bereitzustellen, 
damit die Zwischenraume zwischen zwei solchen 
Leiteroberflachen von den molekularelektronischen Molekulen 
uberbruckt werden konnen. Die linearen Ausdehnungen von 
molekularelektronischen Molekulen liegen typischerweise in 
der GraAenordnung zwischen einigen Angstr5m bis zu hunderten 
Nanometern . 

Aus dem Stand der Technik sind Techniken bekannt, wie ein 
molekularelektronisches Molekvil an zwei seiner Endabschnitte 
mit Leiteroberflachen gekoppelt werden kann. So wird oftmals 
beispielsweise mittels Elektronenstrahllithographie eine 
Gold- Lei terbahn hergestellt, die an ihrer schmalsten Stelle 
eine Einschnurung von ungefahr 10 Nanometer Breite aufweist. 
Eine solche Leiterbahn wird dann in einer Biegevorrichtung an 
der schmalsten Stelle kontrolliert abgerissen, wobei der 
Abstand zwischen den beiden Abrili-Enden im Nanometerbereich 
liegt und durch die Biegemechanik einstellbar ist. Gibt man 
nun eine Losung mit molekularelektronischen Molekulen zu, 
deren Ausdehnung im Wesentlichen dem Abstand zwischen den 
beiden Abrifc-Enden entspricht, so k5nnen diese Molekiile zum 
Beispiel iiber zwei Thiol-Gruppen an die beiden AbriB-Enden, 
beispielsweise aus Gold-Material, anbinden und diese 
elektrisch uberbrUcken. 



Wenngleich diese Vorgehensweise ftir Laborexperimente geeignet 
ist, ist sie ungeeignet ftir die Integration vieler 
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molekularer Brucken. Wirtschaf tlich interessante Anwendungen 
der Molekularelektronik zielen allerdings gerade darauf ab, 
eine Vielzahl molekularelektronischer Kopplungen zwischen 
metallischen Elektroden auszubilden. Daher ist das 
beschriebene Verfahren zu zeitaufwandig und zu teuer, als 
dass es fur die Massenproduktion von Anordnungen mit einer 
grofien Vielzahl von molekularelektronischen Bauelementen in 
Frage kame. Ferner ist der Grad an Reproduzierbarkeit bei dem 
beschriebenen Verfahren zum Koppeln von metallischen Leitern 
durch ein molekularelektronisches Molekttl gering. Es ist 
schwierig, das Abreiften der eingeschnurten Goldleiterbahn 
durch die Biegevorrichtung unter kontrollierten Bedingungen 
durchzuftthren. Ferner erhalt man bei jedem AbreiBvorgang 
leicht verschiedene Abreift-Enden, sodass ein exaktes 
Einstellen des Abstandes zwischen den Abreift-Enden nicht 
moglich ist. Damit molekularelektronische Molekule aber an 
zwei Leiteroberf lichen immobilisieren konnen, ist eine sehr 
genaue Obereinstimmung der linearen Ausdehnung des Molekuls 
einerseits und des Abstandes zwischen den Leiterebenen 
andererseits erf orderlich. 

Alternativ gibt es Vorschlage, zun&chst eine Kontaktelektrode 
herzustellen, anschlieliend das organische Material 
auf zubringen (beispielsweise in Form einer monomolekularen 
Schicht) und anschliefcend die zweite Elektrode darauf 
abzuscheiden. Der Herstellungsprozess der zweiten Elektrode 
ist in diesem Falle so zu wahlen, dass das organische 
Material nicht geschadigt wird, was eine erhebliche 
Einschr^nkung ist. Halbleitertechnologische 
Verfahrensschritte werden haufig bei hohen Temperaturen 
ausgefuhrt. Oftmals sind BiomolekUle instabile Verbindungen, 
die aufcerst empfindlich auf zu hohe Temperaturen reagieren. 
Beispielsweise ist bekannt, dass viele Proteine bereits bei 
geringfiigig oberhalb der Zimmertemperatur liegenden 
Temperaturen irreversibel denaturieren und somit zerstdrt 
werden konnen. Daruber hinaus ist fur viele 
halbleitertechnologische Verfahren die Anwesenheit 
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aggressiver Chemikalien (z.B. Atzchemikalien oder 
Abscheidegase) erf orderlich. Dadurch k6nnen empf indliche 
MolekUle leicht zerstbrt werden. Beispielsweise k6nnen 
Proteine und DNA-Strange zersetzt werden, wenn der pH-Wert 
sich zu weit von physiologischen pH-Werten entfernt. FUr 
wirtschaftlich interessante Anordnungen kann allerdings bei 
Ausbilden der zweiten Elektrode auf die Empf indlichkeit der 
MolekUle keine RUcksicht genommen werden, wenn die 
verfahrensgemaft hergestellten Anordnungen wirtschaftlich 
konkurrenzfahig sein sollen. Andererseits ist auf di ; e 
Unversehrtheit der Biomolekule RUcksicht zu nehmen, da 
Biomolekiile haufig nur in geringen Konzentrationen vprliegen 
und oft teuer sind. Zum Einbringen empf indlicher , 
insbesondere temperaturempf indlicher BibmolekUle ist das 
beschriebene Verfahren daher nur sehr begrenzt geeignet. 

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die bekannten 
Techniken zum Ausbilden einer Kopplung zweier 
Metallelektroden durch ein molekularelektronisches MolekUl 
eine Reihe von Nachteilen aufweisen. So sind gemafl den 
bekannten Techniken strukturell ausreichend definierte 
Anordnungen nicht herstellbar, die Verfahren sind aufwandig, 
teuer und fUr die wirtschaf tliche Massenproduktion nicht 
geeignet . 

In [3] und [5] ist jeweils ein chemisch synthetisiertes 
elektronisches Bauelement beschrieben, das aus zwei sich 
kreuzenden Leitern besteht, zwischen denen eine elektrisch 
adressierbare MolekUlspezies angeordnet ist. 

Ferner ist in [4] eine molekularelektronische Vorrichtung 
beschrieben, die zwei leitf&hige Kontakte sowie eine 
leitfShige BrUckenverbindung zwischen den zwei Kontakten 
aufweist. Die leitf^hige Briickenverbindung kann mittels eines 
Spannungs impulses in einen beliebigen von zwei vorgegebenen 
ZustSnden gebracht werden, in einen erst en Zustand hoherer 
elektrischer Leitf ahigkeit oder in einen zweiten Zustand, in 
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dem die leitfahige Bruckenverbindung eine gegenuber dem 
ersten Zustand geringere elektrische Leitf ahigkeit aufweist. 
Die leitfahige Brtickenverbindung weist organische Molekule 
auf . 

[6] beschreibt ein Verfahren zum Antreiben eines Bauelements, 
welches ein Paar von Elektroden und zwischen diesen 
eingebettet, eine organische Isolationsschicht aufweist. 

Andere molekularelektronische Bauelemente sind in [7] , [8] , 
[9] und [10] beschrieben. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 
Molekularelektronik-Anordnung zu schaffen, bei der mit 
verringertem Aufwand molekularelektronische Molekttle prazise 
an Elektroden ankoppelbar sind, und bei der die 
molekularelektronischen Molekttle vor Zerstorung besser 
geschiitzt sind. 

Das Problem wird durch eine Molekularelektronik-Anordnung und 
ein Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung mit den Merkmalen gemafi den unabhMngigen 
Patentanspruchen gelGst. 

Die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung weis.t auf ein 
Substrat, mindestens eine erste Leiterbahn, die eine < 
Oberflache aufweist , und die in oder auf dem Substrat 
angeordnet ist, einen auf der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn angeordneten Abstandshalter, der die 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn teilweise 
bedeckt, mindestens eine auf dem Abstandshalter angeprdnete 
zweite Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn fiachig 
gegentiberliegt, wobei- der Abstandshalter die Oberflache der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn teilweise bedeckt, und 
wobei mittels des Abstandshalters ein vorgegebener Abstand 
zwischen der mindestens einen ersten Leiterbahn und der 



WO 03/005369 



PCT/DE02/02379 



7 

mindestens einen zweiten Leiterbahn definiert ist. Die 
Molekularelektronik-Anordnung weist ferner zwischen einem 
f reiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn und einem f reiliegenden Bereich de ; r 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
angeordnete molekularelektronische Molekule auf , der.en Lange 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. 

Erfindungsgemaft ist eine Molekularelektronik-Anordnung 
bereitgestellt, bei welcher der Abstand der mindestens einen 
ersten Leiterbahn von der mindestqns eijnen zweiten Leiterbahn 
mittels des bzw. der Abstandshalter gen'au justierbar! ist. 
Eine Genauigkeit in der Gr6ftenordnung einer Atomlage, d.h. 
von wenigen AngstrOm, ist erreichbar, indem mittels eines 
geeigneten halbleitertechnologischen Verfahrens, 
beispielsweise des Atomic Layer Deposition-Verf ahrens (ALD- 
Verf ahren) , eine def inierte Anzahl von Atomlagen eines 
Materials auf die mindestens eine erste Leiterbahn 
aufgebracht wird, wodurch die Dicke des Abstandshalters 
definiert ist . Da der Abstand der ersten Leiterbahnen von den 
zweiten Leiterbahnen im Wesentlichen gleich der L£nge der 
dazwischen einzubringenden Molekttle sein sollte, ist der 
Abstand zwischen den beiden Leiterbahnen erf indungsgemaft auf 
ein bestimmtes, einzubauendes Molekttl anpassbar. Es ist 
anzumerken, dass die L£nge des jeweiligen 
molekularelektronischen Molekuls abhangig ist von dessen 
geometrischer Anordnung in dem Zwischenraum zwischen den 
beiden Leiterbahnen. Anders ausgedrtickt bedeutet dies, dass 
der Abstand zwischen den beiden Leiterbahnen variieren kann 
urn bis zu einen Faktor 2 bezuglich der Lange des jeweiligen 
molekularelektronischen Molektils . Der Abstand zwischen den 
beiden Leiterbahnen ist dabei iramer kleiner als die Lange des 
jeweiligen molekularelektronischen Molekiils. 

Die molekularelektronischen Molekttle konnen in die 
Molekularelektronik-Anordnung eingebraqht werden, wenn die 
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mindestens eine Leiterbahn, die mindestens eine zweij:e 
Leiterbahn und der dazwischen angeordnete Abstandshalter 
bereits ausgebildet sind. Dadurch ist ein schonender. Einbau 
der haufig empf indlichen molekularelektronischen Molekttle, 
beispielsweise Biomolekule wie DNA- Strange Oder Proteine, 
ermoglicht. Dadurch sind die molekularelektronischen Molekule 
vor negativen Einfliissen (wie oben bezugnehmend auf ; den Stand 
der Technik beschrieben) geschlitzt. 

Bei der Molekularelektronik-Anordmmg kann ferner mindestens 
eine der ersten Leiterbahnen und/oder mindestens eine der 
zweiten Leiterbahnen mit einem elektrisch leitfahigen 
Kopplungselement gekoppelt sein, mittels derer die 
Leiterbahnen an einen externen Schaltkreis ankoppelbar sind. 
Vorzugsweise ist jedes der mindestens einen elektrisch 
leitfahigen Kopplungselemente ein mit einem elektrisch 
leitfahigen Material gefiilltes Kontaktloch, welches . 
Kontaktloch in das Substrat eingebracht ist. Das elektrisch 
leitfahige Kopplungselement kann beispielsweise aus 
Polysilizium-Material, Aluminium-Material oder Wolfram- 
Material hergestellt sein. 

Die Molekularelektronik-Anordnung kann ferner einen externen 
Schaltkreis aufweisen, der mittels der elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente mit mindestens einer ;der ersten 
Leiterbahnen und/oder der zweiten Leiterbahnen gekoppelt ist. 
Vorzugsweise ist der externe Schaltkreis ein integrierter 
Schaltkreis, der in das Substrat integriert ist. Der externe 
Schaltkreis kann in CMOS-Technologie hergestellt sein. Das 
Substrat kann ein Silizium- Wafer sein. 

Indem erf indungsgemafc elektrisch leitfahige Kopplungselemente 
bereitgestellt sind, mittels derer die ersten bzw. zweiten 
Leiterbahnen an einen externen elektrischen Schaltkreis 
ankoppelbar sind, sind indirekt aych die 

molekularelektronischen Molekule an den externen Schaltkreis 
ankoppelbar. Somit ist erf indungsgemaft eine Ankopplung 
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molekularelektronischer Molekule an die herkommliche 
Silizium-Mikroelektronik realisiert. Anschaulich ist durch 
die Erfindung eine Schnittstelle zwischen der mikroskopischen 
Dimension der molekularelektronischen Molekule und der 
5 makroskopischen Dimension der herkommlichen Silizium- 
Mikroelektronik geschaffen. Werden beispielsweise die 
molekularelektronischen Molekule als mikroskopische Sensoren 
und/oder als mikroskopische elektronische Bauelemente (z.B. 
elektrische Leiter, elektrische Isolatoren, Dioden, 
10 Transistoren, Logikgatter) verwendet, so konnen die 

molekularelektronischen Molektile mittels des externen 
Schaltkreises und mittels der elektrisch leitfahigen, 
Kopplungsel entente angesteuert oder ausgplesen werden. 

15 Die Ankopplung der molekularelektronischen Molekttle an einen 
externen Schaltkreis ist vorteilhaft, da dies vielfaltige 
Anwendungsmoglichkeiten der Molekularelektronik-Anordnung 
eroffnet. Beispielsweise konnen die molekularelektronischen 
Molekule als Sensor (beispielsweise fiir das Vorliegen einer 

2 0 umgebenden Atmosphare oder das Vorliegen einer umgebenden 

Temperatur) verwendet werden. 

Ferner kann die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung 
auch als Molekularspeicher verwendet werden. Dafiir konnen in 

25 die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung 

molekularelektronische Molektile eingebracht werden, bei denen 
beispielsweise ein elektrisches Signals eine Anderung eines 
beispielsweise elektrischen Parameters bewirkt (z.B. des 
elektrischen Widerstandes) . Lasst sich beispielsweise durch 

30 Anlegen eines externen Spannungs signals der elektrische 

Widerstand eines MolekUls wahlweise auf einen hohen Wert oder 
einen niedrigen Wert einstellen, so kann ein 
molekularelektronisches Molekttl als Datenspeicher von einem 
Bit dienen. Ist das molekularelektronische Molekiil in dem 

3 5 Zustand mit einem hohen elektrischen Widerstand, so kann dies 

als logischer Wert „1" interpretiert werden, ist das 

molekularelektronische Molekiil dagegen ;in dem Zustand mit 

i 
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einem niedrigen elektrischen Widerstand, so kann dies als 
logischer Wert „0" interpretiert werden*. Das in einem 
molekularelektronischen MolekUl gespeicherte Bit kann 
beispielsweise durch Anlegen einer Spannung an das 
molekularelektronische Molekul ausgelesen werden, wobei der 
Stromfluss durch das molekularelektronische MolekUl klein 
ist, wenn dessen elektrischer Widerstand groft ist (logischer 
Wert „1") und wobei der Stromfluss durch das 
molekularelektronische MolekUl groB ist, wenn dessen 
elektrischer Widerstand klein ist (logischer Wert „0") . 

Die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung bietet 
zahlreiche weitere Anwendungsmoglichkeiten. So kann 
beispielsweise ein an eine erste Leiterbahn und an eine 
zweite Leiterbahn angekoppeltes Biomolekul (beispielsweise 
ein DNA-Halbstrang, ein Protein, ein Bio- Polymer, eine 
niedermolekulare Verbindung) mittels der Molekularelektronik- 
Anordnung untersucht, d.h. charakterisiert werden. Ferner 
sind alle biologischen Nachweisverf ahren, die auf einer 
elektrischen Kontaktierung von BiomolekUlen beruhen, mit der 
Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung ausfUhrbar. Auch 
kann ein zwischen einer erst en Leiterbahn und einer zweiten 
Leiterbahn angeordnetes molekularelektronisches MolekUl eine 
elektrische Bauelementf unktion wahrnehmen, beispielsweise als 
elektrischer Leiter, als elektrischer Nichtleiter, als Diode, 
als Transistor oder als Logikgatter eirigesetzt werden. 

Die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten der 
Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung und die damit 
zusammenhangende wirtschaf tliche Attraktivitat der 
Molekularelektronik-Anordnung sind vorteilhaft. 

Ferner kann die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung 
mindestens eine Schutzschicht auf mindestens einem Teil der 
freiliegenden Oberflachen der ersten und/oder der zweiten 
Leiterbahnen aufweisen. Die mindestens eine Schutzschicht ist 
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vorzugsweise aus einem oder einer Kombination der Materialien 
Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid hergestellt. . 

Vorzugsweise ist die gesamte OberflSche der ersten und/oder 
der zweiten Leiterbahn, die nicht als aktive 
Kopplungsoberflache fur molekularelektronische Molekttle 
ausnutzbar ist, mit der Schutzschicht bedeckt - Mit anderen 
Worten ist vorzugsweise die gesamte OberflSche der 
beispielsweise im Wesentlichen quaderf Srmig ausgestalteten 
mindestens einen Leiterbahn mit der Schutzschicht versehen, 
mit Ausnahme desjenigen Oberf lachenbereichs, an den 
molekularelektronische Molekule angekoppelt sind, die 
simultan an eine der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
angekoppelt sind. Analog sind vorzugsweise diejenigen 
Oberfiachenbereiche der beispielsweise im Wesentlichen 
quaderformig ausgestalteten mindestens einen zweiten 
Leiterbahn mit der Schutzschicht bedeckt, die von solchen 
molekularelektronischen Molekulen frei sind, welche 
molekularelektronischen Molekule nicht nur mit einem 
Endabschnitt an die betrachtete zweite Leiterbahn, sbndern 
daruber hinaus mit einem anderen Endabschnitt an eine der 
ersten Leiterbahnen gekoppelt sind. Alternativ k6nnen jedoch 
auch nur einzelne Bereiche der Oberflache der mindestens 
einen ersten Leiterbahnen bzw. der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn mit der Schutzschicht bedeckt sein. 

Durch die zumindest teilweise Bedeckung der f reiliegenden 
Oberflachen der mindestens einen ersten und/oder der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn mit einer vorzugsweise 
aus Siliziumdioxid und/oder aus Siliziumnitrid hergestellten 
Schutzschicht ist erf indungsgemafi vermieden, dass Biomolekttle 
an solchen Oberflachen der ersten (bzw. der zweiten) 
Leiterbahnen ankoppeln, an denen die molekularelektronischen 
Molekule mit ihrem anderen Ende aus geometrischen Grttnden 
nicht an eine der zweiten (bzw. der ersten) Leiterbahnen 
ankoppeln k5nnen. Denn molekularelektronische MolekUle, die 
nicht mit einem Endabschnitt an eine der ersten Leiterbahnen 
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angekoppelt sind und mit ihrem anderen Endabschnitt an eine 
der zweiten Leiterbahnen angekoppelt sind, sind nicht 
bestimmungsgem&fc verwendbar. Daher gehen solche Molekule 
nutzlos verloren. Indem die freien und ungentttzten 
Oberflachen der Leiterbahnen teilweise mit der Schutzschicht 
abgedeckt sind, ist ein Anbinden der Biomol^kule an diese 
ungeniitzten Flachen vermieden. Dadurch sind Kosten fur an nur 
eine Leiterbahnoberf lache angekoppelte molekularelektronische 
Molekttle eingespart. Dies ist besonders dann vorteilhaft, 
wenn teure molekularelektronische Molekule in die 
Molekularelektronik-Anordnung eingebracht werden sollen. 
Haufig sind biologische Molekule nur in geringen 
Konzentrationen und/oder Volumina erhaitlich, sodass es in 
diesen Fallen entscheidend darauf ankommt, die Zahl nutzlos 
gebundener molekularelektronischer Molekule zu minimieren. 
Dies ist durch die erf indungsgemafie Schutzschicht realisiert. 

Dabei ist der Effekt ausgenutzt, dass molekularelektronische 
MolekUle sehr selektiv nur an ganz bestimmte Oberflachen 
ankoppeln. Beispielsweise ist bekannt, dass Thiol -Gruppen 
(SH-Reste) besonders gut an Gold-Oberf lichen ankoppeln. 
Ferner koppeln Thiol -Gruppen, wie sie an den Endabschnitten 
vieler molekularelektronischer Molekule auftreten, auch an 
Platin- bzw. Silber-Oberf lichen an. Ferner haften 
Trichlorsilan-Reste (SiCl 3 -Gruppen) gut auf Silizium, 
Aluminium und Titan. Auch haften Trichlorsilan-Reste gut auf 
verschiedenen Oxiden, sodass eine Ankopplung von 
molekularelektronischen Molekulen mit lirichlorsilan- 
Endgruppen auch an Leitern moglich ist/ deren Oberflache eine 
dttnne Oxidschicht aufweist. Diese Betra!chtung zeigt, dass das 
Material der Schutzschicht so zu wahlen ist, dass die 
molekularelektronischen Molekule an diesem Material nicht 
Oder nur schlecht anbinden.. Siliziumdioxid bzw. 
Siliziumnitrid sind als Materialien fUr die Schutzschicht 
geeignet - 
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Die mindestens eine erste Leiterbahn bzw. die mindestens eine 
zweite Leiterbahn ist vorzugsweise aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Gold, Platin, Silber, Silizium, 
Aluminium und Titan hergestellt. Diese Materialien sind daftir 
geeignet, an bei molekularelektronischen Molekulen haufig 
vorkommenden Endgruppen (insbesondere Thiol -Gruppen oder 
Trichlorsilan-Resten) zu binden, , 

Der Abstandshalter ist vorzugsweise aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Siliziumdioxid und/oder 
Siliziumnitrid hergestellt. Indem diese Materialien fttr den 
Abstandshalter verwendet werden, ist bezugnehmend auf obige 
Ausfuhrungen erf indungsgemafi vermieden,, dass 
molekularelektronische Molekule parasitar an der Oberflache 
des Abstandshalters ankoppeln. Daher kann der Abstandshalter, 
wenn dieser aus einem geeigneten Material hergestellt ist, 
die Funktionalitat der Schutzschicht unterstutzen bzw. als 
Schutzschicht dienen. 

Wie oben ausgefuhrt, ist die beiderseitige Kopplung der 
molekularelektronischen Molekule mit den Leiterbahnen 
beispielsweise durch eine Thiol -Gold-Koppiung und/oder eine 
Kopplung eines Trichlorsilan-Rests mit einer der Materialien 
Silizium, Aluminium und Titan. 

Vorzugsweise sind bei der Molekularelektronik-Anordnung der 
Erf indung zumindest ein Teil der molekularelektronischen 
Molekule redoxaktive Bis-Pyridinium-MolekUle und/oder Alkyl- 
Trichlorsilan-Molekule . 

Im Weiteren wird das erf indungsgemalie Verfahren zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung beschrieben. 
Bei dem erf indungsgemalien Verfahren zum Herstellen einer 
Molekularelektrikanordnung der Erf indung wird in einem ersten 
Schritt mindestens eine erste Leiterbahn, die eine Oberflache 
aufweist, in bzw. auf die Oberflache eines Substrats 
eingebracht bzw. auf gebracht . In einem zweiten Schritt wird 
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auf die Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 
eine Abstandshalter-Schicht aufgebracht, welche die 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn mindestens 
teilweise bedeckt . In einem dritten Schritt wird mindestens 
eine zweite Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn fiachig 
gegenuberliegt, auf die Abstandshalter-Schicht aufgebracht, 
wobei mittels der Abstandshalter-Schicht ein Abstandi zwischen 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn vorgegeben wird. In einem vierten 
Schritt wird der Abstandshalter ausgebildet, indem die 
Abstandshalter-Schicht teilweise zuruckgeatzt wird, t derart, 
dass ein f reiliegender Bereich der Oberflache der mindestens 
einen ersten Leiterbahn und ein f reiliegender Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
zuriickbleibt . In einem funften Schritt werden zwischen dem 
freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn und dem freiliegenden Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten! Leiterbahn 
molekularelektronische Molekule angeordnet, deren L&nge 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. 

Wie oben beschrieben, wird in dem ersten Schritt mindestens 
eine erste Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, in bzw. 
auf die Oberflache eines Substrats eingebracht bzw. 
aufgebracht . 

i 

Vorzugsweise wird die mindestens eine erste Leiterbahn in die 
Oberflache des Substrats in Damascene-Technik eingebracht. 
Die Damascene-Technik ist ein Verfahren, gemaa dem es 
ermSglicht ist, einen mit einem Metall-Material gefUllten 
Graben in einem Substrat zu erzeugen. Hierbei wird zunachst 
das Substrat, in welches das Metall-Material eingebracht 
werden soil, beispielsweise unter Verwenden der CMP-Technik 
(„Chemical Mechanical Polishing") planarisiert . Dann wird in 
das Substrat, in welches das Metallmaterial eingebracht 
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werden soli, mindestens ein Graben geatzt. Anschlieftend wird 
in den mindestens einen Graben Met all -Material abgeschieden. 
Danach wird wiederum unter Verwendung des CMP-Verf ahrens 
(„Chemical Mechanical Polishing* ) das uber die Graben 
hinausstehende Leitermaterial durch Polieren entfernt, sodass 
nur die metallisierte Grabenf ttllung zuruck bleibt. Auf diese 
Weise liegt nur die Oberseite der metallischen Leiterbahn 
frei. Es ist hinzuzuf Ugen, dass das metallische Material 
beispielsweise durch Verwenden des Sputter-Verf ahrens oder 
durch CVD-Abscheidung („Chemical Vapour Deposition*) in den 
Graben einbringbar ist. 

Wie oben beschrieben, wird die mindestens eine erste 
Leiterbahn vorzugsweise in die OberflSche eines Substrats 
eingebracht, d.h. integriert . Dies ist yorteilhaft, da 
dadurch die Ankopplung an einen beispielsweise in das 
Substrat integrierten herkommlichen mikjroelektronischen 
Siliziumschaltkreis ermoglicht ist. . ' 

In dem zweiten erf indungsgemafien Verf ahrensschritt wird auf 
die Oberfiache der mindestens einen ersten Leiterbahn eine 
Abstandshalter-Schicht aufgebracht, welche die Oberfiache der 
mindestens einen ersten Leiterbahn mindestens teilweise 
bedeckt . 

Vorzugsweise wird die Abstandshalter-Schicht auf die 
Oberfiache der Schichtanordnung mittels des Atomic Layer 
Deposit ion- Verf ahrens (ALD-Verf ahren) aufgebracht . 
Anschaulich wird mittels der Dicke der Abstandshalter-Schicht 
der Abstand der mindestens einen ersten Leiterbahn von der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn definiert, wobei die 
Dicke der Abstandshalter-Schicht im Wesentlichen dem Abstand 
der beiden molekularen Andockstellen entspricht. Urn diesen 
Abstand mit einer Genauigkeit in der Groftenordnung atomarer 
Abstande (d.h. Abstande im Bereich von wenigen Angstrom) 
prazise einstellen zu konnen, wird zum Abscheiden der 
Abstandshalter-Schicht auf die mindestens eine Leiterbahn 



WO 03/005369 



PCT7DE02/02379 



16 

vorzugsweise die Methode der Atomic Layer Deposition (ALD- 
Verfahren) verwendet. Das ALD-Verf ahren ist eine Technik zum 
Absetzen dUnner Schichten auf eine Oberflache und ist dem 
CVD-Verf ahren („Chemical Vapour Deposition") verwandt . 
Anschaulich ist das ALD-Verf ahren ein d/D-Verf ahren, ; bei dem 
durch abwechselndes Einleiten zw.eier Reaktionsgase ip einen 
Verfahrensraum jeweils eine Atomschicht auf eine Oberflache 
abgesetzt wird. ZunSchst wird ein erstes Reaktionsgas in 
einen Verfahrensraum eingeleitet, sodass auf der Oberflache 
des mit einer Schicht zu bedeckenden Substrats zunachst eine 
Atomlage eines Materials abgesetzt wird 7 das durch das erste 
Reaktionsgas bestimmt wird. Anschlieflend wird in den 
Verfahrensraum ein zweites Reaktionsgas eingeleitet, sodass 
sich auf der monoatomaren Schicht, die durch das Material des 
ersten Reaktionsgases bestimmt ist, eine weitere monoatomare 
Schicht, die durch das Material des zweiten Reaktionsgases 
bestimmt ist, abgesetzt wird. Nach und nach werden 
monoatomare Schichten, die durch die Material ien des ersten 
Reaktionsgases bzw. des zweiten Reaktionsgases definiert 
sind, auf der Oberflache der Schichtanordnung abgesetzt. Auf 
diese Art und Weise entsteht eine Schicht sehr gleichmafciger 
Dicke, wobei die Dicke durch die Zahl der Prozessschritte bis 
auf eine Genauigkeit einer Atomlage, d.h. bis auf die 
Genauigkeit weniger Angstrom, eingestellt werden kann. Das 
exakte Einstellen der Dicke der Schicht kann durch einfaches 
zahlen der Zahl der Prozessschritte realisiert sein. 

Indem die Abstandshalter- Schicht auf die mindestens eine 
erste Leiterbahn unter Verwendung des ALD-Verf ahren 
aufgebracht wird, ist der Abstand der mindestens einen ersten 
Leiterbahn von der mindestens einen zweiten Leiterbahn exakt 
justierbar und so flexibel auf spezielle einzubringende 
molekularelektronische Molekttle anpassbar. Dies ist ebenso 
vorteilhaft wie der hohe Grad an Reproduzierbarkeit , der 
beispielsweise durch zahlen der Prozessschritte, d.h. des 
Wechselns von einem ersten Reaktionsgas auf ein zweites 
Reaktionsgas erreicht wird. Vorzugsweise wird die 
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Abstandshalter-Schicht aus einem oder einer Kombination der 
Materialien Siliziumdioxid und Siliziumtiitrid hergestellt. 

In einem dritten Verf ahrensschritt wird mindestens eine 
5 zweite Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn flachig 
gegeniiberliegt, auf die Abstandshalter-Schicht aufgebracht, 
wobei mittels der Abstandshalter-Schicht der Abstand zwischen 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens 
10 einen zweiten Leiterbahn vorgegeben wird. 

Dieser Schritt kann praktisch realisiert werden, indem eine 
elektrisch leitfahige Schicht auf der Oberflache der 
erhaltenen Schichtanordnung abgesetzt und strukturiert wird. 
15 Dies kann beispielsweise mittels eines geeigneten 
Photolithographie- und Atzverf ahrens erfolgen. 

i 

Die mindestens eine erste Leiterbahn und/oder die mindestens 
eine zweite Leiterbahn kann aus einem oder einer Kombination 
2 0 der Materialien Gold, Platin, Silber, Silizium, Aluminium und 
Titan hergestellt werden. 

In einem vierten Schritt wird der Abstandshalter ausgebildet, 
indem die Abstandshalter-Schicht teilweise zurttckgeatzt wird, 
25 derart, dass ein f reiliegender Bereich der Oberflache der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und 'ein f reiliegender 
Bereich der Oberflache der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn zurttckbleibt . 

30 Dieser Verf ahrensschritt kann beispielsweise realisiert sein, 
indem unter Verwendung eines geeigneten Atzverf ahrens, 
beispielsweise mittels nasschemischen Atzens, die 
Abstandshalter-Schicht teilweise weggeatzt wird, so dass 
mindestens ein Abstandshalter zuruckbleibt. Vorzugsweise wird 

35 der Abstandshalter unteratzt, d.h. der unterhalb der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn befindliche 
Abstandshalter wird seitlich so weit zurttckgeatzt , dass die 
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mindestens eine zweite Leiterbahn zumiridest teilweise 
seitlich aber den Abstandshalter hervorsteht, und dass die 
unterhalb des Abstandshalters angeordnete mindestens, eine 
erste Leiterbahn seitlich mindestens teilweise uber den 
Abstandshalter hervorsteht. Dadurch wird ein Bereich der 
Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn und ein 
Bereich der Oberflache der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn freigelegt. Anschaulich liegen sich die beiden 
Flachen der mindestens einen ersten Lei ; terbahn und mindestens 
einen zweiten Leiterbahn, an die beidseitig ein 
molekularelektronisches Molekttl ankoppelbar ist, annahernd 
parallel gegenilber, in einem Abstand voneinander, der im 
Wesentlichen der Lange eines einzubringenden 
molekularelektronischen Molekiils entspricht. 

In einem fiinften Verf ahrensschritt werden zwischen dem 
freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn und dem freiliegenden Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
molekularelektronische Molekule angeordnet, deren Lange 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn und der mindestens einen zweiten Leiterbahn ist. 

Wie oben ausgefiihrt, gibt es bestimmte Materialpaare von 
Leiteroberf lachen und Endabschnitten molekularelektronischer 
Molekule, die besonders gut eine Bindung miteinander 
eingehen, beispielsweise die Thiol -Gold-Bindung. Ist die 
Oberflache der verf ahrensgemafl f reigelegten mindestens einen 
ersten Leiterbahn bzw. mindestens einen zweiten Leiterbahn 
aus einem Material hergestellt (beispielsweise aus Gold) , das 
fur das Anbinden bestimmter molekularelektronischer Molektile 
(beispielsweise solcher, die Thiol -Endgruppen aufweisen) 
ausreichend gut geeignet ist, so werden die 
molekularelektronischen Molekule spontan mit einem 
Endabschriitt an eine der ersten Leiterbahnen und mit dem 
anderen Endabschnitt an einen der zweiten Leiterbahnen 
ankoppeln. Hierzu werden beispielsweise die 
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molekularelektronischen Molekule in geloster Form in die 
Molekularelektronik-Anordnung eingebracht, und es bildet sich 
automatisch eine Bindung aus (sog. Self -Assembly-Technik) . 

Die molekularelektronischen Molekule sind vorzugsweise 
redoxaktive Bis-Pyridinium-Molekiile und/oder Alkyl- 
Trichlorsilan-Molekiile . 

Wie die obige Beschreibung zeigt, ist die 
Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung durch ein 
Verfahren herstellbar, dessen Verf ahrensschritte 
standardmaJJige halbleitertechnologische Verf ahrensschritte 
sind. Indem verf ahrensgemafi ausschlieftlich Standardtechniken 
verwendbar sind, die auf standardisierten Maschinen, wie sie 
in vielen halbleitertechnologischen Labors und Fabriken zur 
Verfiigung stehen, durchfuhrbar sind, ist eine aufwandige 
Entwicklung von Maschinen zur Verwirklichung des Verfahrens 
zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
entbehrlich. Dies spart Zeit und Entwicklungskosten. 

Ferner ist es verf ahrensgemafi moglich, eine grofte Vi;elzahl 
von Kopplungen zwischen einer ersten Lelterbahn und einer 
zweiten Leiterbahn durch molekularelektronische Molektile 
herbeizufuhren, sodass sich die Molekularelektronik-Anordnung 
der Erfindung im Untersqhied zu den aus dem Stand der Technik 
bekannten Molekularelektronik-Anordnungen auch fttr die 
grofttechnische Integration eignet, Damit ist die 
Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung nicht nur ftir 
Laborexperimente in der Grundlagenf orschung interessant, 
sondern erschliefit der Molekularelektronik auch 
wirtschaf tlich interessante Anwendungsgebiete . 

Das Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung kann den weiteren Verf ahrensschritt aufweisen, dass 
mindestens eine der ersten Leiterbahnen und/oder mindestens 
eine der zweiten Leiterbahnen mit mindestens einem elektrisch 
leitfahigen Kopplungselement gekoppelt werden, sodass die 
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Leiterbahnen an einen externen Schaltkreis ankoppelbar sind. 
Dies kann insbesondere dadurch realisiert werden, dass 
elektrisch leitfahige Kopplungselemente ausgebildet werden, 
indeiu in das Substrat Kontaktlocher eingebracht werden und 
5 die Kontaktlocher mit einem elektrisch leitfahigen Material 
geftillt werden. Vorzugsweise werden die elektrisch 
leitfahigen Kopplungselemente aus Polysilizium-Material , 
Aluminium-Material oder Wolfram-Material hergestellt. 

10 Ferner kann mindestens ein Teil der ersten und/oder der 
zweiten Leiterbahnen mittels der elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente mit einem elektrischen Schaltkreis 
gekoppelt werden. Der externe Schaltkreis wird vorzugsweise 
in das Substrat integriert . Beispielsweise kann der externe 

15 Schaltkreis in das Substrat mittels der CMOS-Technologie 
integriert werden. Als Substrat kann beispielsweise ein 
Silizium-Waf er verwendet werden. 

Dadurch ist eine Ankopplung der molekularelektronischen 
20 Molekttle an eine externe herkdmmliche Silizium- 

Mikroelektronik realisiert, was der verf ahrensgemaft 
hergestellten Molekularelektronik-Anordnung viele 
Anwendungsgebiete erschliefit . 

25 Das Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung kann ferner vor dem Einbringen der 
molekularelektronischen Molektile in die Anordnung den 
weiteren Verf ahrensschritt aufweisen, dass mindestens eine 
Schutzschicht auf mindestens einen Teil der f reilieg;enden 

3 0 Bereiche der Oberfiachen der ersten und/oder der zweiten 
Leiterbahnen aufgebracht wird. Die Schutzschicht ist 
vorzugsweise aus einem oder einer Kombination der Materialien 
Siliziumdioxid und/oder Siliziumnitrid hergestellt. 

35 Wie oben ausfiihrlich dargestellt, wird durch das Ausbilden 
einer Schutzschicht auf einem Teil der f reiliegenden 
OberflSchen der ersten Leiterbahnen, an welchen keine 
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molekularelektronischen Molekule gebunden sind, die dariiber 
hinaus auch an einer der zweiten Leiterbahnen gebunden sind, 
die Anzahl derjenigen molekularelektronischen Molektile, die 
nicht bestimmungsgemaB verwendet werden konnen, verringert. 
5 Analog wird durch Ausbilden der Schutzschicht an daftir 

geeigneten Oberf lachenbereichen der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn die Anzahl derjenigen molekularelektronischen 
Molekule verringert, die an die f reiliegenden Oberflachen der 
mindestens einen zweiten Leiterbahnen ankoppeln, ohne 

10 gleichzeitig mit einem anderen Endabschnitt an eine der 
mindestens einen ersten Leiterbahn gekoppelt zu sein. 
Anschaulich wird durch Ausbilderi der Schutzschicht bewirkt, 
dass ein hoherer Anteil der in die Molekularelektronik- 
Anordnung eingebrachten molekularelektronischen Molekule 

15 bestimmungsgemaft beidseitig an eine der ersten bzw. eine der 
zweiten Leiterbahnen ankoppeln. Dadurch werden weniger 
molekularelektronische Molekule benStigt, was die Kosten 
reduziert und was das def inierte Einbringen solcher 
molekularelektronischer Molekule erm6glicht, die nur in sehr 

20 geringer Konzentration zur Verfugung stehen. 

Alternativ kann gem^li dem erf indungsgemSBen Verfahren zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung statt dem 
Aufbringen der mindestens einen zweiten Leiterbahn auf der 

25 Abstandshalter-Schicht eine durchgehende Leiterschicht sowie 
eine weitere Schutzschicht auf die Anordnung der Oberflache 
aufgebracht werden und die durchgehende Leiterschicht und die 
weitere Schutzschicht derart strukturiert werden, dass 
dadurch eine mindestens teilweise mit einer weiteren 

30 Schutzschicht bedeckte mindestens eine zweite Leiterbahn 

ausgebildet wird. Die weitere Schutzschicht wird vorzugsweise 
aus einem oder einer Korabination der Materialien 
Siliziumdioxid und Siliziumnitrid hergestellt. 

35 Eine weitere Ausgestaltung des erf indungsgemSBen Verfahrens 
zum Herstellen der Molekularelektronik-Anordnung der 
Erfindung besteht darin, dass beim Einbringen der 
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molekularelektronischen Molektile in die Anordnung zumindest 
an einen Teil der Leiterbahnen jeweils elektrische Spannungen 
angelegt werden, derart, dass die molekularelektronischen 
Molektile mit einer bevorzugten geometrischen Orientierung an 
5 eine der mindestens einen ersten Leiterbahnen und an eine der 
mindestens einen zweiten Leiterbahnen gekoppelt werden. 

Die elektrischen Signale, die hierftir erforderlich sind, 
werden vorzugsweise von dem externen Schaltkreis, der tiber 

10 elektrisch leitfahige Kopplungselemente mit den Leit.erbahnen 
gekoppelt ist, bereitgestellt . Anschaulich wird durch 
zwischen den ersten Leiterbahnen und den zweiten Leiterbahnen 
angelegte elektrische Spannungen ein el;ektrisches Feld 
ausgebildet. Werden nun molekularelektrbnische Molektile in 

15 die Anordnung eingebracht, so werden diese 

molekularelektronischen Molektile von dem elektrischen Feld 
beeinflusst, sofern die molekularelektronischen Molekule ein 
elektrisches Multipolmoment aufweisen, also zum Beispiel 
elektrisch geladen sind. So weisen beispielsweise viele 

20 Proteine bei physiologischen pH-Werten eine elektrische 

Ladung auf , die von geladenen Aminos&uren vorwiegend an der 
Oberflache der Protein-Molektile stammt. Auch DNA-MolekUle 
konnen eine elektrische Ladung aufweisen, haufig weisen DNA- 
Halbstrange eine negative elektrische Ladung auf. Infolge des 

25 elektrischen Feldes, das durch die an die Leiterbahn 

angelegten elektrischen Spannungen erzeugt wird, wirkt auf 
die elektrisch geladenen molekularelektronischen Molektile 
eine elektrische Kraft ein. Diese bringen die elektrisch 
geladenen molekularelektronischen Molektile bevorzugt in eine 

30 geometrische Orientierung, in der die potentielle Energie der 
molekularelektronischen Molektile in dem elektrischen Feld 
minimal ist. Dadurch wird den molekularelektronischen 
Molektilen beim beiderseitigen Ankoppeln an eine der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und eine der mindestens 

35 einen zweiten Leiterbahnen eine Vorzugsrichtung vorgegeben, 
was den Ordnungsgrad der Anordnung erhoht. Dies hat den 
Vorteil einer besonders hohen Reproduzierbarkeit . 
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind, in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Figur 1A die chemische Struktur eines Bis-Pyridinium- 
Molekuls, 

Figur IB die chemische Struktur eines Alkyl-Trichlorsilan- 
Molekiils; > 

Figur 2A eine Querschnittsansicht einer Molekularelektronik- 
Anordnung gemafi einem ersten Ausf Uhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Figur 2B eine Querschnittsansicht einer Molekularelektronik- 
Anordnung gemafi einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Figur 2C eine Querschnittsansicht einer Molekularelektronik- 
Anordnung gemafi einem dritten Ausf Uhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Figur 3 A' eine Drauf sicht einer Molekularelektronik-Anordnung 
gemafi einem Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemafien 
Molekularelektronik-Anordnung zur Verwendung als 
Molekularspeicher, 

Figur 3B einen Querschnitt entlang der Schnittlinie I- 1' aus 
Figur 3A einer Molekularelektronik-Anordnung gemafi 
dem Ausfiihrungsbeispiel der erf indungsgemafien 
Molekularelektronik-Anordnung zur Verwendung als 
Molekularspeicher, 



Figur 4A eine Querschnittsansicht einer .Schichtanordnung nach 
einem ersten Verf ahrensabschnitt gemafi einem 
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bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafcen 
Verfahrerts zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

5 Figur 4B eine Querschnittsansicht einer. Schichtanordnung nach 
einem zweiten Verf ahrensabschnitt geraaS dem 
bevorzugten Ausf Uhrungsbeispiel des erf indungsgemafcen 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

10 

Figur 4C eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem dritten Verf ahrensabschnitt gemSfi dem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaflen 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
15 Anordnung, 

Figur 4D eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem vierten Verf ahrensabschnitt gemafi dem 
bevorzugten Ausf Uhrungsbeispiel des erf indungsgemSften 

2 0 Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 

Anordnung , 

Figur 4E eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem ftinften Verf ahrensabschnitt gemaft dem 
25 bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaften 

Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 

5A eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem fUnften Verf ahrensabschnitt gemafi einem anderen 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaiien 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

3 5 Figur 5B eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 

einem sechsten Verf ahrensabschnitt gemaii dem anderen 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaJien 



Figur 

30 
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Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, 

Figur 5C eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem siebten Verf ahrensabschnitt gemafi dem anderen 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 

Figur 5D eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem achten Verf ahrensabschnitt gemaft dem anderen 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 

Figur 5E eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem neunten Verf ahrensabschnitt gemSli dem anderen 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaUen 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 

Figur 6A eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem dritten Verf ahrensabschnitt gemaft einem 
weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des 
erf indungsgemafien Verfahrens zum Herstellen einer 
Mol ekul arel ektronik - Anordnung , 

Figur 6B eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem vierten Verf ahrensabschnitt gemMfi dem weiteren 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 



Figur 6C eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem fiinfen Verf ahrensabschnitt gemaii dem weiteren 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
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Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung , 

Figur 6D eine Querschnittsansicht einer Schichtanordnung nach 
einem sechsten Verf ahrensabschnitt gemafi dem weiteren 
bevorzugten Ausf Uhrungsbeispiel des erf indungsgemafcen 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung . 

Zunachst werden bezugnehmend auf Fig. 1A # Fig. IB 
Ausftihrungsbeispiele far molekularelektronische MolekUle 
beschrieben, wie sie in der Molekularelektronik-Anordnung der 
Erfindung enthalten sind. 

Bezugnehmend auf Fig. 1A wird im Weiteren die Struktur von 
redoxaktiven Bis-Pyridinium-Molekiilen 100 beschrieben. Wie 
aus [2] bekannt, lasst sich der elektrische Widerstand von 
redoxaktiven Bis-Pyridinium-Molekulen 100 zwischen zwei 
Werten hin und her schalten, wobei in dem reduzierten 
Redoxzustand der elektrische Widerstand gering ist und wobei 
in dem oxidierten Redoxzustand der elektrische Widerstand 
hoch ist. 

Das in Fig. 1A gezeigte redoxaktive Bis-Pyridinium-Molekul 
100 weist einige Substituenten (bezeichnet mit X, Y, Z) auf, 
die als Platzhalter fttr ein chemisches Element oder eine 
chemische Gruppe bzw. fur einen Molekul-Rest dienen. Ferner 
sind in dem in Fig. 1A gezeigten Bis-Pyridinium-Molektil 100 
Variablen p, q, n, m gezeigt, von denen jede voneinander 
unabhangig einen ganzzahligen positiven Wert (1, 2, 3, ...) 
einnimmt . 

Das in Fig. 1A gezeigte Bis-Pyridinium-Molekttl 100 weist auf 
einen mit Z bezeichneten ersten Substituenten 101, der mit 
einer ersten Alkyl-Gruppe 102 gekoppelt ist. Die erste Alkyl- 
Gruppe 102 ist ferner mit einem mit Y bezeichneten zweiten 
Substituenten 103 gekoppelt, und der zweite Substituent 103 
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ist ferner mit einer zweiten Alkyl-Gruppe 104 gekoppelt. Die 
zweite Alkyl-Gruppe 104 ist ferner mit einem ersten 
Stickstof f -Ion 106 gekoppelt, welches erste Stickstof f -Ion 
106 Teil des ersten Sechsrings 105 ist. Der erste Sechsring 
105 weist eine wabenartige Struktur von sechs zu einem Ring 
geschlossenen Komponenten auf, unter anderem weist der erste 
Sechsring 105 vier dritte Substituenten 107a, 107b, 107c, 
107d auf. Das positiv geladene Stickstof f -Ion 106 ist mit dem 
ersten der dritten Substituenten 107a gekoppelt, der erste 
der dritten Substituenten 107a ist mit dem zweiten der 
dritten Substituenten 107b gekoppelt, der zweite der dritten 
Substituenten 107b ist mit einem ersten Kohlenstof f atom 108 
gekoppelt, das erste Kohlenstof f atom 108 ist mit dem dritten 
der dritten Substituenten 107c gekoppelt, der dritte der 
dritten Substituenten 107c ist mit dem vierten der dritten 
Substituenten 107d gekoppelt und der vierte der dritten 
Substituenten 107d ist mit dem Stickstof f -Ion 106 gekoppelt, 
wodurch die ringfdrmige Anordnung der Atome bzw. Mol.ekule 
106, 107a, 107b, 108, 107c, 107d geschlossen ist. Der erste 
der dritten Substituenten 107a, der zweite der dritten 
Substituenten 107b, der dritte der dritten Substituenten 107c 
und der vierte der dritten Substituenten 107d sind jeweils 
mit den Platzhalter X bezeichnet. Wie weiter in Pig. 1A 
gezeigt, ist das erste Kohlenstof f atom 108 des ersten 
Sechsrings 105 mit einem zweiten Kohlenstof f atom 110 eines 
zweiten Sechsrings 109 gekoppelt. Der zweite Sechsring 109 
weist wie der erste Sechsring 105 eine ringartige Struktur 
von sechs Atomen bzw. Molekulen auf, unter anderem weist der 
zweite Sechsring 109 vier vierte Substituenten 111a, 111b, 
111c, llld auf. Das zweite Kohlenstof f atom 110 ist mit dem 
ersten der vierten Substituenten 111a gekoppelt, der erste 
der vierten Substituenten 111a ist mit dem zweiten der 
vierten Substituenten 111b gekoppelt, der zweite der vierten 
Substituenten 111b ist mit einem zweiten Stickstof f -Ion 112 
gekoppelt, das zweite Stickstof f -Ion 112 ist mit dem dritten 
der vierten Substituenten 111c gekoppelt, der dritte der 
vierten Substituent 111c ist mit dem vierten der vierten 



WO 03/005369 



PCT/DE02/02379 



28 

Substituenten llld gekoppelt unci der vierte der vierten 
Substituenten llld ist mit dem zweiten Kohlenstof f atom 110 
gekoppelt, urn die ringformige Struktur des zweiten Sechsrings 
109 zu schlieflen. Der erste der vierten Substituenten 111a, 
der zweite der vierten Substituenten 111b, der dritte der 
vierten Substituenten 111c und der vierte der vierten 
Substituenten llld sind jeweils mit den. Platzhalter X 
bezeichnet. Das zweite Stickstof f -Ion 112 ist ferner. mit 
einer dritten Alkyl-Gruppe 113 gekoppelt, die dritte Alkyl- 
Gruppe 113 ist ferner mit einem funften Substituenten 114 
gekoppelt, der gemafc Fig. 1A mit den Platzhalter Y bezeichnet 
ist. Der ftinfte Substituent 114 ist mit einer vierten Alkyl- 
Gruppe 115 gekoppelt und die vierte Alkyl-Gruppe 115 ist mit 
einem sechsten Substituenten 116 gekoppelt. Der sechste 
Substituent 116 ist mit dem Platzhalter Z bezeichnet. Der 
erste Substituent 101 und der sechste Substituent 116 stellen 
zwei Endabschnitte des Bis-Pyridinium-Molekuls 100 dar. 

Vorzugsweise steht jeder der Platzhalter X fiir eine CH- 
Gruppe, eine CR-Gruppe, ein Stickstof f atom, ein 
Sauerstof fatom oder ein Schwef elatom. Der Buchstabe R in der 
oben genannten CR-Gruppe stellt selbst wieder einen 
Platzhalter dar, der vorzugsweise eine Alkyl-Gruppe, eine 
Aryl-Gruppe, eine Benzyl -Gruppe, eine CN-Gruppe, eine COOH- 
Gruppe, eine COOR' -Gruppe, eine CONHR' -Gruppe, eine N0 2 - 
Gruppe, eine OH-Gruppe, eine OR' -Gruppe, eine NH 2 -Gruppe, 
eine NHR' -Gruppe, eine NR f R' 9 —Gruppe , eine SH-Gruppe, eine 
SR' -Gruppe oder ein anderes chemisch geeignetes Element oder 
einen anderen chemisch geeigneten Rest darstellt. Mit R' bzw. 
R' ' sind wiederum beliebige, chemisch geeignete Reste bzw. 
Gruppen bezeichnet, beispielsweise Alkyl-Gruppen. 

Ferner bezeichnet jeder der Platzhalter Y eine CH 2 -Gruppe, 
ein Sauerstof fatom, eine NH-Gruppe, eine NR' -Gruppe, eine 
COO-Gruppe, eine CONH-Gruppe, eine CH=CH-Gruppe, eine C=C- 
Gruppe, eine Aryl-Gruppe oder ein anderes chemisch geeignetes 
Element oder einen anderen chemisch geeigneten Rest, Mit R' 
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sind wiederum beliebige, chemisch geeignete Reste bzw. 
Gruppen bezeichnet, beispielsweise Alkyl -Gruppen. 

Daruber hinaus steht jeder der Platzhalter Z far eine CH 3 - 
Gruppe, eine CH=CH 2 -Gruppe, eine SH-Gruppe, eine Schwefel- 
Schwefel-Gruppe, eine SiCl 3 -Gruppe, eine Si (OR' ) 3 -Gruppe, 
eine SiR 2 (OR' ) -Gruppe, eine P0 3 H-Gruppe Oder fttr ein anderes 
chemisch geeignetes Element oder fttr einen anderen chemisch 
geeigneten Rest. Mit R' sind wiederum beliebige, chemisch 
geeignete Reste bzw. Gruppen bezeichnet, beispielsweise 
Alkyl - Gruppen . 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Variablen m, n, 
p, q unabhangig voneinander jede positive ganze Zahl sein 
konnen . 

In Fig. 1A ist ein Bis-Pyridinium-Molekttl 100 gezeigt, das 
eine Reihe von Doppelbindungen aufweist (z.B. innerhalb des 
ersten Sechsrings 105) . Fur bestimmte Kombinationen von 
Substituenten konnen sich anstelle dieser Doppelbindungen 
Einzelbindungen ergeben, z.B. wenn fur den Platzhalter X 
zweibindiger Sauerstoff gewahlt ist. 

Gem^ss einem bevorzugten Ausf ahrungsbeispiel der Erf.indung 
weist das Bis-Pyridinium-Molekul 100 Endabschnitte Z 101, 116 
auf, die Thiol -Gruppen sind (SH-Reste) . Es ist bekannt, dass 
Thiol -Gruppen besonders gut an Gold-Oberf lachen 
immobi 1 i s i er en . 

Als zweites Beispiel fttr ein molekularelektronisches Molekttl 
ist in Fig. IB ein Alkyl -Trichlorsilan-Molekttl 117 gezeigt. 
Dieses weist eine Alkyl-Gruppe 118 und einen Trichlorsilan- 
Rest (SiCl 3 -Gruppe) 119 auf . Die Alkyl-Gruppe 118 weist eine 
CH 3 -Gruppe in einem Endabschnitt des Alkyl -Trichlorsilan - 
Molekttls 117 auf und weist ferner p in Serie angeordnete CH 2 - 
Gruppen auf. Die Variable p karin dabei wiederum jede 
ganzzahlige positive Zahl sein. Die Alkyl-Gruppe 118 ist mit 
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einem Trichlorsilan-Rest 119 gekoppelt, wobei sich der 
Trichlorsilan-Rest 119 an dem anderen Endabschnitt des Alkyl- 
Trichlorsilan-Molekuls 117 befindet. Es ist bekannt, dass 
sich Trichlorsilan-Reste 119 besonders gut an Silizium, 
Aluminium und Titan ankoppeln lassen. Ferner lassen sich 
Trichlorsilan-Reste 119 auch an verschiedene Oxide ankoppeln. 
Urn eine derartige Ankopplung zu realisieren, kann 
beispielsweise eine dunne Oberf lachenschicht eines Oxids auf 
einem Leiter verwendet werden. 

Es ist zu betonen, dass die in Fig. 1A, Fig. IB gezeigten und 
oben beschriebenen Molekule 100, 117 nur als Beispiele fur 
m5gliche molekularelektronische Molekule genannt sind, welche 
die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung aufweisen 
kann. Die Molekularelektronik-Anordnung der Erfindung kann 
ferner molekularelektroni-sche Molekule aufweisen, die 
beispielsweise Proteine, DNA-Halbstrange, DNA-Molekttle, 
niedermolekulare Verbindungen, Polypeptide, Polymere oder 
sonstige geeignete chemische Verbindungen sind. Auch konnen 
als molekularelektronische Molekule Nanorohren, insbesondere 
Kohlenstof fnanordhren, verwendet werden. 

In Fig. 2A ist eine Molekularelektronik-Anordnung 200 gemaft 
einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
gezeigt . 

Die Molekularelektronik-Anordnung 200 weist auf ein Substrat 
201, mindestens eine erste Leiterbahn 2 02, die eine 
Oberflache 202a aufweist, und die in dem Substrat 201 
angeordnet ist, einen auf der Oberflache 202a der mindestens 
einen ersten Leiterbahn 202 angeordneten Abstandshalter 203, 
der die Oberflache 202a der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 202 teilweise bedeckt, mindestens eine auf dem 
Abstandshalter 203 angeordnete zweite Leiterbahn 2 04, die 
eine Oberflache 204a aufweist, die der Oberflache 202a der 
mindestens einen ersten Leiterbahn 202 fiachig 
gegeniiberliegt , wobei der Abstandshalter 203 die Oberflache 
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204a der mindestens einen zweiten Leiterbahn 204 teilweise 
bedeckt, und wobei mittels des Abstandshalters 2 03 ein 
vorgegebener Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 2 02 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
204 definiert ist, und zwischen einem f reiliegenden Bereich 
der Oberfiache 202a der mindestens einen ersten Leiterbahn 
202 und einem f reiliegenden Bereich der Oberflache 204a der 
mindestens einen zweiten Leiterbahn 2 04 angeordnete 
molekularelektronische Molekule 205, deren L£nge gleich dem 
Abstand zwischen der mindestens einen ersten Leiterbahn 202 
und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 204 ist. 

Ferner ist in Pig. 2A eine vergr6fierte Darstellung eines 
molekularelektronischen Molekuls 206 gezeigt. Die Lange des 
molekularelektronischen Molekuls ist in dieser vergrolierten 
Darstellung eines molekularelektronischen Molekttls 2.06 mit 
„1" bezeichnet. Ferner ist in Fig. 2A die Dicke „d" des 
Abstandshalters 203 gezeigt, mittels derer ein vorgegebener 
Abstand „d" zwischen der mindestens einen ersten Leiterbahn 
202 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 204 definiert 
ist . 

Gemaft dem in Fig. 2A gezeigten Ausf tthru'ngsbeispiel ist das 
Substrat 201 ein vorprozessierter Silizium-Waf er , die 
mindestens eine erste Leiterbahn 2 02 und die mindestens eine 
zweite Leiterbahn 2 04 sind aus Gold-Material hergestellt, und 
der Abstandshalter 2 03 ist aus Siliziumdioxid-Material 
hergestellt. Gemaft dem in Fig. 2A gezeigten 
Ausftthrungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 200 
sind die molekularelektronischen Molekule 205 Bis-Pyridinium- 
Molekule. Die beiderseitige Kopplung der Bis-Pyridinium- 
Molektile mit den Leiterbahnen 202, 204 ist als Thiol-Gold- 
Kopplung realisiert. Wie in Fig. 2A weiter gezeigt, sind die 
molekularelektronischen Molekule 205 an zwei ihrer 
Endabschnitte an eine der ersten Leiterbahnen und an eine der 
zweiten Leiterbahnen gekoppelt, was dadurch erm6glicht ist f 
dass die Dicke ' „d" des Abstandshalters 203 im Wesentlichen 
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gleich der Lange „1" der molekularelektronischen Molekule 2 05 
ist . 

In Fig. 2B ist eine Molekularelektronik-Anordnung 210 gemaft 
5 einem zweiten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
gezeigt . 

Die in Fig. 2B gezeigte Molekularelektronik-Anordnung 210 
weist die Merkmale der Molekularelektronik-Anordnung 200 auf , 

10 und die Molekularelektronik-Anordnung 210 weist daruber 

hinaus weitere Merkmale auf. Jede der ersten Leiterbahnen 202 
und jede der zweiten Leiterbahnen 2 04 ist jeweils mit einem 
elektrisch leitfahigen Kopplungselement. 211 gekoppelt, 
mittels derer die Leiterbahnen 202, 204^ ah einen externen 

15 Schaltkreis ankoppelbar sind. In Fig. 2B ist nur das 

elektrisch leitfahige Kopplungselement 211 gezeigt, das mit 
der ersten Leiterbahn 2 02 gekoppelt ist.. Jedoch ist auch jede 
der drei in Fig. 2B gezeigten zweiten Leiterbahnen 204 
jeweils mit einem elektrisch leitfahigen Kopplungselement 

20 gekoppelt (nicht gezeigt in Fig. 2B) . Das elektrisch 

leitfahige Kopplungselement 211 ist gemSfi dem in Fig. 2B 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik- 
Anordnung 210 ein mit einem elektrisch leitfahigen Material 
gefttlltes Kontaktloch 211a, welches Kontaktloch 211a in das 

25 Substrat 201 eingebracht ist. Das elektrisch leitfahige 
Kopplungselement 211 ist gemaft dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel aus Wolfram-Material hergestellt. 

Ferner weist die Molekularelektronik-Anordnung 210 einen 
30 externen Schaltkreis 212 auf, der mittels der elektrisch 

leitfahigen Kopplungselemente 211 mit den ersten Leiterbahnen 
202 und den zweiten Leiterbahnen 204 gekoppelt ist. Die 
Kopplung der ersten Leiterbahn 2 02 mit dem externen 
Schaltkreis 212 ist in Fig. 2B eingezeichnet und erfolgt uber 
35 das elektrisch leitfahige Kopplungselement 211. Auch die drei 
in Fig. 2B gezeigten zweiten Leiterbahnen 204 sind mit dem 
externen Schaltkreis 212 mittels elektrisch leitfahiger 



! 
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Kopplungselemente gekoppelt (nicht gezeigt in Fig- 2B) . 
Erf indungsgemafc ist somit der Schaltkreis 212, der ein 
herkommlicher mikroelektronischer Schaltkreis ist, ttber das 
Kopplungselement 211 und die Leiterbahnen 202, 204 an die 
molekularelektronischen Molekttle 205 angekoppelt. 

Ferner weist die Molekularelektronik-Anordnung 210 eine 
Schutzschicht 213 auf einem Teil der f reiliegenden 
Oberflachen der ersten Leiterbahnen 202 und der zweiten 
Leiterbahnen 204 auf- Gemaft dem in Fig. 2B gezeigten 
Ausftthrungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 210 ist 
die Schutzschicht 213 aus Siliziumdioxid-Material 
hergestellt . 

Die Schutzschicht 213 weist gemafc Fig. 2B sieben 
Teilabschnitte auf, drei kappenartige Bedeckungen der zweiten 
Leiterbahnen 204 und vier quaderf ormige Bedeckungen der 
ersten Leiterbahn 202.Wie in Fig. 2B gezeigt, sind diejenigen 
Oberflachenbereiche der ersten Leiterbahn 202 bzw. der 
zweiten Leiterbahn 204, auf denen die Schutzschicht 213 
aufgebracht ist, keine geeigneten Bereiche, urn darauf 
molekularelektronische Molekttle 205 anzubinden, derart, dass 
die molekularelektronischen Molekttle 205 mit einem 
Endabschnitt an eine erste Leiterbahn 2.02 und mit dem anderen 
Endabschnitt an eine zweite Leiterbahn 2 04 angekoppelt sind. 
Die mit der Schutzschicht 213 bedeckten Oberflachenbereiche 
der ersten und zweiten Leiterbahn 2 02, 204 sind deshalb 
ungeeignet zum beidseitigen Anbinden von 
molekularelektronischen Molekttlen 205, da von diesen 
Oberflachen ausgehend nicht in einem Abstand „d", welcher der 
Lange „1" der molekularelektronischen Molekttle 205 
entspricht, eine weitere Leiterbahn angeordnet ist, urn die 
zweite Kopplungsstelle bereitzustellen . Alle 
molekularelektronischen Molekttle 205, die an derartigen 
Oberflachen der ersten bzw. zweiten Leiterbahnen 202, 204 
andocken, sind bestimmungsgemaft nicht verwendbar. Die 
elektrische Schutzschicht 213 dient daher dazu, das Anbinden 
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von molekularelektronischen Molekttlen 205 an ungeeignete 
Oberf l&chenbereiche der ersten bzw. zweiten Leiterbahn 202, 
204 zu vermeiden. 

5 In Pig. 2C ist eine Molekularelektronik-Anordnung 220 gemaft 
einem dritten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
gezeigt. Die in Fig. 2C gezeigte Molekularelektronik- 
Anordnung 220 unterscheidet sich von der in Fig. 2B gezeigten 
Molekularelektronik-Anordnung 210 im Wesentlichen 
10 hinsichtlich folgender Gesichtspvmkte . 

Zum einen ist die erste Leiterbahn 202 gemaft dem in Fig. 2C 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik- 
Anordnung 22 0 auf dem Substrat 2 01 angeprdnet, und nicht wie 
15 gemaft dem in Fig. 2B gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der 
Molekularelektronik-Anordnung 210 in dem Substrat 201 
integriert . 

Ferner ist gemaft der Molekularelektronik-Anordnung 220 der 
20 externe Schaltkreis 212 als integrierter Schaltkreis 

vorgesehen, der in das Substrat 201 eingebracht ist. Der 
externe Schaltkreis 212 ist in CMOS-Technologie hergestellt. 

Die Schutzschicht 213 ist gemafi dem in Fig. 2C gezeigten 
25 Ausfuhrungsbeispiel der Molekularelektronik-Anordnung 220 aus 
Siliziumnitrid-Material hergestellt. Die Schutzschicht 213 
aus Fig. 2C weist drei Teilbereiche auf, wobei jeder dieser 
drei Teilbereiche der Schutzschiqht 213 auf einer der drei 
zweiten Leiterbahnen 2 04 aufgebracht ist, ura diese im 
3 0 wesentlichen U-formig zu ummanteln. Die erste Leiterbahn 202 
ist Fig. 2C zufolge frei von einer Schutzschicht 213. 

In Fig. 3A ist eine Draufsicht und in Fig. 3B ist eine 
Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie I -I' einer 
35 Molekularelektronik-Anordnung 300 gemSft einem 
Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemalien 
Molekularelektronik-Anordnung zur Verwendung als 
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Molekularspeicher gezeigt . Die Molekularelektronik-Anordnung 
3 00 weist auf ein Substrat 3 01, drei erpte Leiterbahnen 3 02, 
die eine Oberflache 302a aufweisen, und- die in dem Substrat 
301 angeordnet sind, einen auf der Oberflache 302a der drei 
ersten Leiterbahnen 302 angeordneten Abstandshalter 303, der 
die Oberflache 302a der drei ersten Leiterbahnen 302 
teilweise bedeckt, drei auf dem Abstandshalter 3 03 
angeordnete zweite Leiterbahnen 3 04, die eine Oberflache 304a 
aufweisen, die der Oberflache 302a der drei ersten 
Leiterbahnen 302 flachig gegenuberliegt , wobei der 
Abstandshalter 303 die Oberflache der drei zweiten 
Leiterbahnen 3 04 teilweise bedeckt, und wobei mittels des 
Abstandshalters 303 ein vorgegebener Abstand zwischen den 
drei ersten Leiterbahnen 3 02 und den drei zweiten 
Leiterbahnen 304 definiert ist, und zwischen einem 
freiliegenden Bereich der Oberflache 302a der drei ersten 
Leiterbahnen 3 02 und einem freiliegenden Bereich der 
Oberflache 3 04a der drei zweiten Leiterbahnen 3 04 angeordnete 
molekularelektronische Molekiile 305, deren Lange gleich dem 
Abstand zwischen den drei ersten Leiterbahnen 3 02 und den 
drei zweiten Leiterbahnen 304 ist. Ferner sind gemaft der 
Molekularelektronik-Anordnung 3 00 die direi ersten 
Leiterbahnen 302 uhd die drei zweiten Leiterbahnen 304 
jeweils mit einem elektrisch leitfahigen Kopplungselement 306 
gekoppelt, mittels derer die Leiterbahn 302, 3 04 an einen 
externen Schaltkreis 307 ankoppelbar sind. Die elektrisch 
leitfahigen Kopplungselemente 306, die mit den drei zweiten 
Leiterbahnen 304 gekoppelt sind, sind in Fig. 3A, Fig. 3B 
nicht gezeigt. Eines der drei Kopplungselemente 306, mittels 
derer die drei ersten Leiterbahnen 302 an einen externen 
Schaltkreis ankoppelbar sind, sind in Fig. 3B gezeigt und 
sind mit einem elektrisch leitfahigen Material gefiillte 
Kontaktlocher 306a, welche Kontaktlocher 306a in das Substrat 
301 eingebracht sind. Ferner ist in Fig. 3B ein extemer 
Schaltkreis 307 gezeigt, der mittels der elektrisch 
leitfahigen Kopplungselemente 306 mit den drei ersten 
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Leiterbahnen 3 02 und den drei zweiten Leiterbahnen 304 
gekoppelt ist . 

Aus der vergrofcerten Darstellung eines 
molekularelektronischen Molekttls 308, die in Fig. 3B 
eingezeichnet ist, ist ersichtlich, dass die 
molekularelektronischen MolekUle 305 eine LSLnge „1" 
aufweisen. Diese Lange „l u der molekularelektronischen 
Moleklile 305 ist im Wesentlichen gleich dera Abstand „d" 
zwischen den erst en Leiterbahnen 302 und den zweiten 
Leiterbahnen 304 , wobei diese Dicke „d" durch die Dicke des 
Abstandshalters 303 vorgegeben ist. 

Gemafc dem in Fig. 3 A, Fig. 3B gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
der erfindungsgemafien Molekularelektronik-Anordnung 300, die 
als Molekularspeicher verwendbar ist, sind die 
molekularelektronischen Molekule 305 Bi's-Pyridinium-Molektile . 

Im Weiteren wird das Prinzip beschrieben, wie die 
Molekularelektronik-Anordnung 300 als Molekularspeicher 
verwendbar ist. Wie in Fig. 3A gezeigt, ist die 
Molekularelektronik-Anordnung 3 00 in der Draufsicht im 
Wesentlichen ein Gitter, das durch zwei ubereinander gekreuzt 
angeordnete Leiterbahnen 302, 3 04 ausgebildet wird. In jedem 
Kreuzungsbereich einer der ersten mit einer der zweiten 
Leiterbahnen 302, 304 sind redoxaktive Bis-Pyridinium- 
Molekule 305 eingebracht, mittels derer eine der ersten 
Leiterbahnen 3 02 mit einer der zweiten Leiterbahnen 304 
gekoppelt ist, d.h. der Zwischenraum uberbruckt ist. Die Bis- 
Pyridinium-Molektile 305 haben wie oben beschrieben die 
Eigenschaft, dass sie in einem oxidierten Zustand und in 
einem reduzierten Zustand vorliegen konnen. In dem oxidierten 
Zustand weisen die Bis-Pyridinium-Molekttle 305 einen hohen 
elektrischen Widerstand auf , wohingegen im reduzierten 
Zustand die Bis-Pyridinium-Molekule 305 einen geringen 
elektrischen Widerstand aufweisen. Durch Anlegen einer 
ausreichend grofien Spannung zwischen die beiden Endabschnitte 
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eines Bis-Pyridinium-Molekuls 305 kann das Bis-Pyridinium- 
MolekQl 305 zwischen den beiden Redoxzustanden reversibel hin 
und her geschaltet werden. Wiederum bezugnehmend auf Fig. 3B 
kann beispielsweise eine durch den externen Schaltkreis 3 07 
bereitgestellte Spannung zwischen eine der ersten 
Leiterbahnen 3 02 und eine der zweiten Leiterbahnen 3 04 
angelegt werden, dann liegt auch eine Spannung zwischen den 
Thiol -Endgruppen des Bis-Pyridinium-Molekuls 305 an. Durch 
Anlegen einer solchen geeigneten Spannung kann daher in jedem 
Kreuzungsbereich einer der ersten Leiterbahnen 3 02 mit einer 
der zweiten Leiterbahn 3 04 ein in diesem Kreuzungsbereich 
angeordnetes Bis-Pyridinium-MolekUl 305 zwischen seinen 
beiden Redoxzustanden hin und her geschaltet werden. Mit 
anderen Worten ist durch eine geeignet gewahlte Spannung 
einstellbar, ob ein Bis-Pyridinium-Molektil 305 in einem 
oxidierten Zustand mit einem hohen elektrischen Widerstand 
oder in einem reduzierten Zustand mit einem geringen 
elektrischen Widerstand vorliegt. Auf diese Weise kann jeder 
Kreuzungsbereich einer der ersten Leiterbahn 302 mit einer 
der zweiten Leiterbahn 3 04 als Molekularspeicher mit einer 
Datenmenge von einem Bit angesehen werden, das durch Anlegen 
einer ausreichend hohen Spannung mit einem logischen Wert „1" 
(oxidiert, hoher elektrischer Widerstand) oder „0" 
(reduziert, geringer elektrischer Widerstand) belegt werden 
kann. Gemaft dem in Fig. 3A und Fig. 3B gezeigten 
Ausfuhrungsbei spiel der Molekularelektronik-Anordnung 30 0 
sind damit insgesamt neun Bit speicherbar. So kann 
beispielsweise in einem Kreuzungsbereiqh einer der ersten 
Leiterbahnen 3 02 mit einer der zweiten Leiterbahnen 3 04 ein 
dazwischen angeordnetes Bis-Pyridinium-Molektil 305 in den 
reduzierten Redoxzustand gebracht werdein, sodass dieses Bis- 
Pyridinium-MolekUl 305 einen geringen elektrischen Widerstand 
aufweist. Alternativ kann in einem Kreuzungsbereich einer der 
ersten Leiterbahnen 302 und einer der zweiten Leiterbahnen 
304 ein Bis-Pyridinium-Molekiil 305 in den oxidierten 
Redoxzustand gebracht werden, so dass das Bis-Pyridinium- 
Molekttl 305 einen hohen elektrischen Widerstand aufweist. Ein 
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Bis-Pyridinium-MolekUl 305 in einem Zustand mit einem hohen 
elektrischen Widerstand kann dann beispielsweise als ein Bit 
mit einem logischen Wert „1 XN interpretiert werden, und ein 
Bis-Pyridinium-MolekUl 305 in einem Zustand mit einem 
5 geringen elektrischen Widerstand kann beispielsweise als ein 
Bit mit einem logischen Wert „0" angesehen werden. Damit ist 
erfindungsgemaft realisiert, dass in jedem Kreuzungsbereich 
einer der ersten Leiterbahnen 3 02 mit einer der zweiten 
Leiterbahnen 3 04 eine Datenmenge von einem Bit einspeicherbar 
10 ist. 



Im Weiteren wird beschrieben, wie die in jedem 
Kreuzungsbereich einer der erst en Leiterbahnen 302 mit einer 
der zweiten Leiterbahnen 304 gespeicherte Datenmenge von 

15 einem Bit auslesbar ist. Legt man zwischen eine der ersten 
Leiterbahnen 3 02 und eine der zweiten Leiterbahnen 304 
mittels des externen Schaltkreises 3 07 eine elektrische 
Spannung an, so h&ngt der Stromfluss durch die Bis- 
Pyridinium-Molektile 305, die zwischen d.en beiden Leiterbahnen 

20 302, 304 eingebracht sind, davon ab, wie groft der elektrische 
Widerstand der Bis-Pyridinium-Molekule 305 ist. Wurden zuvor 
die Bis~Pyridinium-Molekiile 305 in einen oxidierten Zustand 
mit einem hohen elektrischen Widerstand gebracht, so ist der 
Stromfluss gering. Wurden zuvor die Bis-Pyridinium-Molekule 

25 3 05 dagegen in einen reduzierten Zustand mit einem geringen 
elektrischen Widerstand versetzt, so ist gemafi dem ohmschen 
Gesetz der Stromfluss durch die Bis-Pyridinium-Molekule 305 
hoch. Ein hoher Stromfluss kann geiricift dem oben Gesagten als 
Bit mit einem logischen Wert „0 N \ ein geringer Stromfluss 

3 0 kann gemaii dem oben Gesagten als ein Bit mit einem logischen 
Wert „1" interpretiert werden. Auf die beschriebene Weise ist 
die in jedem Kreuzungsbereich einer der ersten Leiterbahnen 
3 02 und einer der zweiten Leiterbahnen 304 speicherbare 
Datenmenge von einem Bit auslesbar. 

35 

Die in den Kreuzungsbereichen der ersten Leiterbahnen 3 02 mit 
den zweiten Leiterbahnen 3 04 gespeicherte Datenmenge kann 
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geloscht werden, indem beispielsweise an alle 
Kreuzungsbereiche zwischen den entsprechenden ersten 
Leiterbahnen 3 02 und den entsprechenden zweiten Leiterbahnen 
3 04 derartige elektrische Spannungen angelegt werden, dass 
alle Bis-Pyridinium-Molekule 305 z.B. in den reduzierten 
Zustand mit einer hohen elektrischen Leitf ahigkeit gebracht 
werden, was einem logischen Wert „0" entspricht. Dadurch slnd 
alle Bits auf den logischen Wert „0" zurttckgesetzt , d.h. die 
Information geloscht . 

Es ist zu betonen, dass in jedem Kreuzungsbereich einer der 
ersten Leiterbahnen 302 mit einer der zweiten Leiterbahn 3 04 
eines oder eine Mehrzahl von Bis-Pyridinium-Molekiilen 305 
eingebracht sein kann/k5nnen, von denen jedes zwischen einem 
oxidierten, elektrisch schlecht leitfShigen und einem 
reduzierten, elektrisch gut leitfahigen Zustand reversibel 
hin und her geschaltet werden kann. 

Ferner ist in der Molekularelektronik-Anordnung 3 00 der 
Erfindung keine Schutzschicht 213, wie sie beispielsweise in 
den Molekularelektronik-Anordnungen 210 bzw. 22 0 aus Fig. 2B 
bzw. Pig- 2C gezeigt sind, vorgesehen. Alternativ konnen auch 
bei der Molekularelektronik-Anordnung 300, die als 
Molekularspeicher ausgestaltet ist, Schutzschichten auf den 
ungenutzten f reiliegenden Oberfl&chen der ersten Leiterbahnen 
3 02 bzw, der zweiten Leiterbahnen 3 04 vorgesehen sein. 

Im Folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele des 

erf indungsgemafcen Verfahrens zum Herstellen einer 

Molekularelektronik-Anordnung beschrieben . 

Bezugnehmend auf Fig- 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D, Fig. 4E 

wird im Weiteren ein erstes bevorzugtes Ausf tihrungsbeispiel 
des erf indungsgemaJien Verfahrens zum Herstellen einer 
Molekularelektronik-Anordnung beschrieben . 
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Gemaft dem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
wird in einem ersten Schritt mindestens eine erste Leiterbahn 
402 , die eine Oberflache 402a aufweist, in die Oberflache 
eines Substrats 401 eingebracht . 

Dadurch wird die Schichtanordnung 400 erhalten, die in 
Fig. 4A gezeigt ist. Gemaft dem beschriebenen 
Ausfilhrungsbeispiel ist die mindestens eine Leiterbahn 402 
aus Gold-Material hergestellt. Das Einbringen der mindestens 
einen Leiterbahn 402 in das Substrat 401 erfolgt in 
Damascene -Technik. Wie oben beschrieben, . wird gemafi der 
Damascene-Technik in die Oberflache eines Substrats 401 
zunachst ein Graben geatzt. Anschliefcend wird auf die 
Oberflache der erhaltenen Schichtstruktur eine Metallschicht 
abgesetzt. Mittels CMP („Chemical Mechanical Polishing") wird 
die aufgebrachte Metallschicht von der Oberflache so weit 
abpoliert, dass Metall-rMaterial nur in dem Graben 
zurtickbleibt und eine Schichtstruktur mit einer planaren 
Oberflache 402a erhalten wird. Gemaft dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel wird als Substrat 401 ein 
vorprozessierter Silizium-Waf er verwendet . 

In einem zweiten Verf ahrensschritt des Ausf Uhrungsbeispiels 
des Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung wird auf die Oberflache 402a der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 eine Abstandshalter-Schicht 403 
aufgebracht, welche die Oberflache 402a der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 mindestens teilweise bedeckt . 

Gemaft dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Abstandshalter-Schicht 403 auf die Schichtstruktur 400 unter 
Verwendung des ALD-Verf ahrens (Atomic Layer Deposition) 
aufgebracht, urn die in Fig. 4B gezeigt e Schichtanordnung 404 
zu erhalten. Als Material far. die Abstandshalter-Schicht 403 
wird Siliziumdioxid verwendet, Wie oben beschrieben, ist das 
ALD-Verf ahren ein modif iziertes CVD-Verf ahren („Chemical 
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Vapour Deposition") , bei dem die Schichtdicke bis auf eine 
Genauigkeit einer Atomlage (d.h. bis in : den Bereich weniger 
Angstr6m) dadurch eingestellt werden kann, dass abwechselnd 
zwei Reaktionsgase in einen Verf ahrensraum eingeleitet 
werden, wobei sich jeweils eine m6noatomare Schicht auf der 
Oberflache absetzt. Durch geeignete Wahl der Anzahl der 
Verfahrensschritte ist die Dicke der Abstandshalter-Schicht 
403 daher als Folge des Verwendens des ALD-Verf ahrer^s sehr 
genau einstellbar. 

In einem nachsten Verf ahrensschritt wird mindestens eine 
zweite Leiter&ahn 405, die eine Oberflache 405a aufweist, die 
der Oberflache 402a der mindestens einen ersten Leiterbahn 

402 fiachig gegenuberliegt , auf die Abstandshalter-Schicht 

403 aufgebracht, wobei mittels der Abstandshalter-Schicht 403 
ein Abstand zwischen der mindestens einen ersten Leiterbahn 
402 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 405 
vorgegeben wird. 

Dadurch wird die Schichtstruktur 406 erhalten, die in Fig. 4C 
gezeigt ist. Der beschriebene Verf ahrensschritt weist mehrere 
Teilschritte auf. In einem ersten Teilschritt wird eine 
Goldschicht auf die Oberflache der Schichtanordnung 404 
aufgebracht. In einem zweiten Schritt wird unter Verwendung 
eines geeigneten Lithographie- und Atzverf ahrens die 
aufgebrachte Goldschicht derartig strukturiert , dass die 
mindestens eine zweite Leiterbahn 405 auf der Oberflache der 
Schichtstruktur 406 zurUckbleibt . Gemafc dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel werden verf ahrensgemafl zwei zweite 
Leiterbahnen 405 hergestellt. 

In einem nachsten Verf ahrensschritt werden zwei 
Abstandshalter 403a ausgebildet, indem die Abstandshalter- 
Schicht 403 teilweise zuriickgeatzt wird, derart, dass ein 
f reiliegender Bereich der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 und ein f reiliegender Bereich der 
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Oberfiache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 405 
zuruckbleibt . 

Mit anderen Worten wird in diesem Verf ahrensschritt die 
Abstandshalter-Schicht 403 derartig zuruckgeatzt , dass 
Abstandshalter 403a zurttckbleiben . Dies erfolgt gemafc dem 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung mittels 
nasschemischen ZurUckatzens der aus Siliziumdioxid 
hergestellten Abstandshalter-Schicht 403- Die aus diesem 
Verf ahrensschritt resultierende Schichfcanordnung 407 ist in 
Pig. 4D gezeigt. Wie in Fig, 4D gezeigt, erfolgt eine 
Unteratzung der Abstandshalter 403a, so dass die 
zurttckbleibenden Bereiche der Abstandshalter 403a in gemafi 
Fig. 4D horizontaler Richtung ausreichend schmal sind, dass 
in mindestens einem Kreuzungsbereich einer der ersten 
Leiterbahnen 402 rait einer der zweiten Leiterbahnen 4 05 
freiliegende OberflSchen 402a, 405a der ersten bzw. zweiten 
Leiterbahnen 402, 405 zurUckbleiben, Mit anderen Worten 
werden durch die beidseitig seitlich liber die Abstandshalter 
403a Uberstehenden ersten und zweiten Leiterbahnen 402, 4 05 
Nuten 4 08 ausgebildet, in denen sich die beiden 
Leiterbahnebenen planparallel gegentiberstehen und in die 
molekularelektronische Molekule einer geeigneten Dicke 
einbringbar sind. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt werden zwischen dem 
f reiliegenden Bereich der OberflSche der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 und dem f reiliegenden Bereich der 
Oberfiache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 405 
molekularelektronische Molektile 409 angeordnet, deren LSnge 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 4 02 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
405 ist. 

Dadurch wird die Schichtanordnung 410 erhalten, die in Fig. 
4E gezeigt ist. Indera die Oberflachen 402a, 405a der ersten 
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und zweiten Leiterbahnen 402, 405 teilweise freigelegt sind 
und in einem Abstand voneinander vorgesehen sind, die der 
Lange der einzubringenden molekularelektronischen Molekule 
409 entspricht, und indem als Material fur die ersten und 
zweiten Leiterbahnen 402, 405 Gold-Material gewahlt wird, an 
das molekularelektronische Molekule 409 iiber Thiol -Gruppen 
gut anbinden konnen, sind Vorkehrungen getroffen, urn das 
Anbinden molekularelektronischer Molekule 40 9 an die 
Leiterbahnen 402, 405 zu realisieren. Gibt man nun die 
molekularelektronischen Molekule 4 09 auf die Schichtanordnung 
407, beispielsweise in gelbster Form, so erfolgt automatisch 
eine beidseitige Ankopplung der molekularelektronischen 
Molekule 409 mit einer der ersten Leiterbahnen 402 und einer 
der zweiten Leiterbahnen 405. Da die Ankopplung ohne aufiere 
Einwirkung von selbst vonstatten geht, spricht man auch von 
Self -Assembly-Technik. 

Die in Fig, 4E gezeigte Schichtanordnung 410 ent spricht 
weitgehend der in Fig. 2A gezeigten Molekularelektronik- 
Anordnung 2 00. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt kann mindestens eine der 
ersten Leiterbahnen 402 und/oder mindestens eine der zweiten 
Leiterbahnen 4 05 mit mindestens einem elektrisch leitfahigen 
Kopplungselement gekoppelt werden, sodass die Leiterbahnen 
402, 405 an einen externen Schaltkreis ankoppelbar sind. 
Daruber hinaus kann in einem weiteren Verf ahrensschritt ein 
Teil der ersten und/oder der zweiten Leiterbahnen 402, 405 
mittels der elektrisch leitfahigen Kopplungselemente mit 
einem externen Schaltkreis gekoppelt werden. Zum Ausbilden 
der elektrisch leitfahigen Kopplungselemente k5nnen in das 
Substrat 4 01 Kontaktlocher eingebracht werden und die 
Kontaktl6cher mit einem elektrisch leitfahigen Material 
gefullt werden. 

Die Verf ahrensschritte, durch welche die Kontaktlocher in das 
Substrat 401 eingebracht werden bzw. durch welche die 
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Kontaktlocher mit einem elektrisch leitfahigen Material 
gefttllt werden, sind aus Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D, 
Fig. 4E nicht ersichtlich. Auch der externe Schaltkreis, der 
vorzugsweise in das Substrat 401 integriert ist, ist in Fig. 
4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D, Fig. 4E nicht gezeigt. 
Vorzugsweise werden die zugehorigen Verfahrensschritte 
durchgefuhrt, bevor die mindestens eine erste Leiterbahn 402, 
die eine Oberflache 402a aufweist, in das Substrat 401 
eingebracht wird. Mit anderen Worten wird das elektrisch 
leitfahige Kopplungselement und der externe Schaltkr.eis gemaft 
Fig. 4A von unten an die Schichtanordnung angeordnet. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, 
Fig. 4D, Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C, Fig. 5D, Fig. 5E ein 

zweites bevorzugtes Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaften 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
beschrieben. 

Die ersten vier Verfahrensschritte gemaft dem zweiten 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaften 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
sind identisch mit den ersten vier Verf ahrensabschnitten, die 
oben bezugnehmend auf das erste bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaften Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung beschrieben 
sind. Nach DurchfUhrung dieser Verfahrensschritte wird die in 
Fig. 4D gezeigte Schichtanordnung 407 erhalten. Diese wird 
als Ausgangspunkt fur die Beschreibung des weiteren 
Verf ahrensablauf s verwendet , 

Abweichend von dem oben beschriebenen ersten bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zum Herstellen einer 
Molekularelektronik wird im Weiteren nicht der 
Verfahrensschritt durchgefuhrt, der von der in Fig. 4D 
gezeigten Schichtanordnung 407 auf die in Fig. 4E gezeigte 
Schichtanordnung 410 ftihrt. 
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Stattdessen wird vor dem Einbringen der 

molekularelektronischen Molekttle in die Schichtanordnung 407 
mindestens eine Schutzschicht 503 auf mindestens einen Teil 
der f reiliegenden Bereiche der OberflSchen der ersten 
5 und/oder der zweiten Leiterbahnen 402, 405 auf gebracht . 

Nach Durchftihrung dieses Verf ahrensschrittes wird die in 
Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505 erhalten, die mehrere 
Teilschritte aufweist. In einem ersten Teilschritt wird auf 

10 die Schichtanordnung 407 eine Hilfsschicht 500 aufgebracht, 

wodurch die in Fig. 5A gezeigte Schichtanordnung 501 erhalten 
wird. Gemali dem beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel des 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
wird das Abscheiden der Hilfsschicht 500 durch eine CVD- 

15 Abscheidung einer Siliziumnitrid-Schicht realisiert. 

In einem nachf olgenden Teilschritt wird die aufgebrachte 
Hilfsschicht 500 anisotrop zuruckgeatzt . Dadurch wird die in 
Fig. 5B gezeigte Schichtanordnung 502 erhalten. Mit 

20 anisotropem Rttckatzen ist gemeint, dafi durch ein gerichtetes 
Atzverfahren das Material der Hilfsschicht 50 0 in einer 
vorgebbaren Dicke von der Oberflache der Schichtanordnung 501 
abgetragen wird. Wie in Fig. 5B gezeigt, verbleibt das 
Material der Hilfsschicht 500 nach DurchfUhren des 

25 anisotropen Atzens ausschliefilich in Bereichen nahe der 
Seitenwande der Abstandshalter 403a und der zweiten 
Leiterbahnen 405. Dadurch werden Teilabschnitte der 
Oberflache der Schichtstruktur 502 freigelegt. Insbesondere 
werden Teilbereiche der Oberflache der ersten Leiterbahn 402 

30 und Teilbereiche der zweiten Leiterbahn 405 freigelegt. 

In einem nachsten Teilschritt wird eine Schutzschicht 503 auf 
die Oberflache der Schichtanordnung 502 aufgebracht. Das 
Aufbringen der Hilfsschicht 503, die gemafi dem zweiten 
35 bevorzugten Ausf tthrungsbeispiels des erf indungsgemSften 

Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
aus Siliziumdioxid-Material hergestellt wird, erfolgt 
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„gerichtet" . Das bedeutet, dass die Siliziumdioxid-Schicht 
auf die Schichtanordnung 502 aufgebracht wird, ohne dass eine 
Bedeckung der Seitenwande erfolgt. Dadurch wird die in 
Fig. 5C gezeigte Schichtanordnung 504 erhalten. Insbesondere 
5 bleiben r wie in Fig. 5C gezeigt, Oberf lachenbereiche der 
Hilfsschicht 500 f reiliegend. • 

In einem nSchsten Teilschritt wird das Material der 
Hilfsschicht 500 durch nasschemisches Atzen mit heifier 

10 Phosphorsaure (H 3 P0 4 ) weggeatzt. Heifie Phosphorsaure hat die 
Eigenschaft, Siliziumnitrid-Material zu atzen, wohingegen 
Siliziumdioxid-Material durch heifce Phosphorsaure nicht 
geatzt wird, Daher wird bei dem nasschemischen Atzverfahren 
lediglich die Hilfsschicht 500 weggeatzt, wohingegen die 

15 Schutzschicht 503 nicht geStzt wird. Daraus resultiert die in 
Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505. 

Die in Fig. 5D gezeigte Schichtanordnung 505 entspricht im 
Wesentlichen dem bevorzugten Ausftthrungsbeispiel der 

20 Molekularelektronik-Anordnung 210, wie sie in Fig. 2B gezeigt 
ist . Insbesondere verbleiben an Teilen <der f reiliegenden 
Oberflachen der ersten Leiterbahn 402 und an Teilen der 
f reiliegenden Oberflachen der zweiten Leiterbahn 405 
Bereiche, die mit der Schutzschicht 503 aus Siliziumdioxid- 

25 Material bedeckt sind. Dadurch ist ein parasitares Anbinden 
von molekularelektronischen Molekulen an solchen 
Oberf lachenbereichen der ersten und zweiten Leiterbahnen 402, 
405 vermieden, an denen aus geometrischen Grtinden 
molekularelektronische Molekttle nicht simultan an eine der 

3 0 ersten Leiterbahnen 402 und an eine der zweiten Leiterbahnen 
405 ankoppeln konnen. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt werden zwischen dem 
f reiliegenden Bereich der Oberflache der iuindestens einen 
35 ersten Leiterbahn 402 und dem f reiliegenden Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 4 05 
molekularelektronische Molektile 409 angeordnet, deren Lange 
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gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 402 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
405 ist. Die resultierende Schichtanordnung 506 mit den 
eingebrachten molekularelektronischen Molekttlen 409 gemafi dem 
zweiten bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung ist in Fig. 5E 
gezeigt . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 6A, 
Fig. 6B, Fig. 6C, Fig. 6D ein drittes bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung beschrieben. 

Die ersten zwei Verf ahrensschritte gemaii dem dritten 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgem&ften 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung 
sind identisch mit den ersten zwei Verf ahrensabschnitten, die 
oben bezugnehmend auf das erste bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemSften Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung beschrieben 
sind- Nach Durchfahrung dieser Verf ahrensschritte wird die in 
Fig. 4B gezeigt e Schichtanordnung 404 erhalten. Diese wird 
als Ausgangspunkt fur die Beschreibung des weiteren 
Verfahrensablauf s verwendet . 

In einem nachsten Verf ahrensschritt wird eine durchgehende 
Leiterschicht sowie eine weitere Schutzschicht 601 auf die 
Oberflache der Schichtanordnung 4 04 aufgebracht, 

Gemaft dem beschriebenen dritten bevorzugten 
Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaften Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung wird die 
Leiterschicht aus Goldmaterial auf der Oberflache der 
Schichtanordnung 404 abgeschieden, und anschliefiend wird eine 
aus Siliziumnitrid-Material hergestellte weitere 
Schutzschicht 601 auf der Oberflache der durchgehenden 
Leiterschicht abgeschieden . 
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Die durchgehende Leiterschicht und die weitere Schutzschicht 
601 werden in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt derartig 
strukturiert, daft dadurch eine mindestens teilweise mit der 
weiteren Schutzschicht 601 bedeckte mindestens eine zweite 
Leiterbahn 602 ausgebildet wird. 

Mit anderen Worten werden die aus Goldmaterial hergestellte 
Leiterschicht und die dariiber angeordnete weitere 
Schutzschicht 601 gemeinsam strukturiert. Dies kann 
beispielsweise mittels eines geeigneten Photolithograf ie- und 
Atzverfahrens erfolgen. Nach Durchfuhren dieses ; 
Verf ahrensschrittes wird die in Fig. 6A gezeigte 
Schichtanordnung 600 erhalten. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt wird noch vor dem 
Einbringen von molekularelektronischen Molekulen in die 
Anordnung eine Schutzschicht 603 auf mindestens einen Teil 
der f reiliegenden Bereiche der Oberflachen der ersten • 
und/oder der zweiten Leiterbahnen 402, 602 auf gebracht . Der 
beschriebene Verf ahrensschritt weist mehrere Teilschritte 
auf . 

In einem ersten Teilschritt wird. eine Schutzschicht 603 auf 
der gesamten Oberflache der Schichtanordnung 600 aufgebracht. 
Dies ist erf indungsgemafc realisiert f indem unter Verwendung 
des CVD-Verfahrens eine Siliziumnitrid-Schicht auf der 
Oberflache der Schichtanordnung 600 abgeschieden wird, 
wodurch die in Fig. 6B gezeigte Schichtanordnung 604 erhalten 
wird. 

In einem weiteren Teilschritt wird die Schutzschicht 603 
anisotrop zuruckgeStzt , wodurch die in Fig. 6C gezeigte 
Schichtanordnung 605 erhalten wird. Mit anderen Worten wird 
von der gesamten Oberflache der Schichtanordnung 604 Material 
der Schutzschicht 603 einer vorgebbaren Dicke weggeatzt, 
sodass, wie in Fig. 6C gezeigt, auf der Oberflache der 
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Schichtanordnung 605 Bereiche der Abstandshalter-Schicht 403 
freigelegt werden. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt werden Abstandshalter 
403a mittels teilweisen Zuruckatzens der Abstandshalter- 
Schicht 403 ausgebildet, derart, daft ein f reiliegender 
Bereich, der Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 

402 und ein f reiliegender Bereich der Oberflache der 
mindestens einem zweiten Leiterbahn 602 zurttckbleibt . 

Dieser Verf ahrensschritt wird realisiert, indem die aus 
Siliziumdioxid-Material hergestellte Abstandshalter-Schicht 

403 nasschemisch zuruckgeatzt wird und unteratzt wird. 
Dadurch werden Abstandshalter 403a ausgebildet, sodass, wie 
in Pig. 6D gezeigt, die ersten Leiterbahnen 402 und die 
zweiten Leiterbahnen 602 seitlich beidseitig uber die 
Abstandshalter 403a hinausstehen . Anschaulich sind gemafi dem 
dritten bevorzugten Aus fuhrungsbei spiel des erf indungsgemaften 
Verfahrens zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, wie in Fig. 6D gezeigt, die zweiten Leiterbahnen 
602 mit einer U-f6rmigen Schutzschicht teilweise bedeckt, 
welche Schutzschicht durch die Schutzschicht 603 und die 
weitere Schutzschicht 601 ausgebildet ist. Daher ist der mit 
der Schutzschicht 601, 603 bedeckte Oberf lachenbereich der 
zweiten Leiterbahn 602 vor einem parasitSren Anbinden 
molekularelektronischer Molekule geschutzt. 

In einem nachsten Verf ahrensschritt werden zwischen dem 
freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens einen 
ersten Leiterbahn 402 und dem freiliegenden Bereich der 
Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 602 
molekularelektronische Molekule 606 angeordnet, deren Lange 
gleich dem Abstand zwischen der mindestens einen ersten 
Leiterbahn 402 und der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
602 ist. 
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Nach Einbringen der Molekule, die gemaB dem beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungs gemaB en Verfahrens zum 
Herstellen einer Molekularelektronik-Anordnung Bis- 
Pyridinium-Molekule sind, wird die in Pig. 6 D gezeigte 
Schichtanordnung 607 erhalten. Die in Pig . 6D gezeigte 
Schichtanordnung 607 entspricht im Wesentlichen der in Fig 
2C gezeigten Molekularelektronik-Anordnung 220 . 
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Patentanspriiche 

1. Molekularelektronik-Anordnung mit 

• einem Substrat; 

5 • mindestens einer ersten Leiterbahn, die eine Oberflache 
auf we ist, und die in oder auf dem Substrat angeordnet 
ist; 

• einem auf der Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn angeordneten Abstandshalter , der die 

10 Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 

teilweise bedeckt; 

• mindestens einer auf dem Abstandshalter angeordneten 
zweiten Leiterbahn, die eine Oberflache aufweist, die 
der Oberflache der mindestens einen ersten Leiterbahn 

15 fiachig gegenuberliegt, wobei der Abstandshalter die 

Oberflache der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
teilweise bedeckt, und wobei raittels des Abstandshalters 
ein vorgegebener Abstand zwischen der mindestens einen 
ersten Leiterbahn und der mindestens einen zweiten 

2 0 Leiterbahn definiert ist; 

• zwischen einem f reiliegenden Bereich der Oberflache der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und einem 
freiliegenden Bereich der Oberflache der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn angeordneten 

25 molekularelektronischen Molekulen, deren Lange im 

wesent lichen gleich dem Abstand zwischen der mindestens 
einen ersten Leiterbahn und der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn ist. 



3 0 2. Molekularelektronik-Anordnung nach Anspruch 1, bei der 

mindestens eine der ersten Leiterbahnen und/oder mindestens 
eine der zweiten Leiterbahnen mit mindestens einem elektrisch 
leitfahigen Kopplungselement gekoppelt ist/sind, mittels 
derer die Leiterbahnen an einen externen Schaltkreis 

35 ankoppelbar sind. 

3. Molekularelektronik-Anordnung nach Anspruch 2, bei der 
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das mindestens eine elektrisch leitfahige Kopplungselement 
ein mit einem elektrisch leitfahigen Material gefailtes 
Kontaktloch ist, welches Kontaktloch in das Substrat 
eingebracht ist . 

5 

4. Molekularelektronik-Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, 
die femer einen externen Schaltkreis aufweist, der mittels 
der elektrisch leitfahigen Kopplungselemente mit mindestens 
einer der ersten Leiterbahnen und/oder der zweiten 

10 Leiterbahnen gekoppelt ist. 

5. Molekularelektronik-Anordnung nach Anspruch 4, bei welcher 
der externe Schaltkreis ein integrierter Schaltkreis ist, der 
in das Substrat eingebracht ist. 

15 

6. Molekularelektronik-Anordnung nach ' Anspruch 4 oder 5, bei 
welcher der externe Schaltkreis in CMOS-Technologie 
hergestellt ist. 

20 7. Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 6 , 

die ferner mindestens eine Schutzschicht auf mindestens einem 
Teil der f reiliegenden Oberflachen der ersten und/oder der 
zweiten Leiterbahnen auf weist . 

25 

8. Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Ansprttche 1 
bis 7, bei der 

das Substrat ein Silizium-Waf er ist. 

30 9. Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, bei der 

die Leiterbahnen aus einem oder einer Kombination der 
Materialien Gold, Platin, Silber, Silizium, Aluminium und 
Titan hergestellt sind. 

35 

10. Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, bei welcher 
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der Abstandshalter aus einem oder einer Kombination der 
Materialien Siliziumdioxid und Siliziumnitrid hergestellt 
ist . 

5 11. Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, bei der 

zumindest ein Teil der molekularelektronischen Molekule 
redoxaktive Bis-Pyridinium-Molekiile und/oder Alkyl- 
Trichlorsilan-Molekule sind. 

10 

12 . Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Ansprttche 2 
bis 11, bei der 

die elektrisch leitfahigen Kopplungselemente aus Poly- 
Silizium-Material, Aluminium-Material oder Wolfram-Material 
15 hergestellt sind. 

13 . Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspruche 7 
bis 12 , bei der 

die mindestens eine Schutzschicht aus einem oder einer 
20 Kombination der Materialien Siliziumdioxid und Siliziumnitrid 
hergestellt ist. 

14 . Molekularelektronik-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 13, bei der 

25 die beiderseitige Kopplung der molekularelektronischen 
Molektile mit den Leiterbahnen eine Thiol -Gold-Kopplung 
und/oder eine Kopplung einer Trichlorsilan-Gruppe mit einem 
der Materialien Silizium, Aluminium und Titan ist. 

30 15. Verfahren zum Herstellen einer Molekularelektronik- 
Anordnung, bei dem 

• mindestens eine erste Leiterbahn, die eine Oberflache 
aufweist, in bzw. auf die Oberflache eines Substrats 
eingebracht bzw. aufgebracht wird; 
35 • auf die Oberflache der mindestens einen ersten 

Leiterbahn eine Abstandshalter- Schicht aufgebracht wird, 
welche die Oberflache der mindestens einen ersten 
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Leiterbahn mindestens teilweise bedeckt; 

• mindestens eine zweite Leiterbahn, die eine Oberflache 
aufweist, die der Oberflache der mindestens einen ersten 
Leiterbahn flachig gegenuberliegt, auf die 

5 Abstandshalter-Schicht aufgebracht wird, wobei mittels 

der Abstandshalter-Schicht ein Abstand zwischen der 
mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn vorgegeben wird; 

• mindestens ein Abstandshalter ausgebildet wird, indem 
10 die Abstandshalter-Schicht teilweise zurUckgeStzt wird, 

derart, dass ein f reiliegender Bereich der Oberflache 
der mindestens einen ersten Leiterbahn und ein 
f reiliegender Bereich der Oberflache der mindestens 
einen zweiten Leiterbahn zuruckbleibt ; 

15 • zwischen dem f reiliegenden Bereich der Oberflache der 

mindestens einen ersten Leiterbahn und dem f reiliegenden 
Bereich der Oberflache der mindestens einen zweiten 
Leiterbahn molekularelektronische Molekttle angeordnet 
werden, deren Lange gleich dem Abstand zwischen der 

20 mindestens einen ersten Leiterbahn und der mindestens 

einen zweiten Leiterbahn ist . 



16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem 

ferner mindestens eine der ersten Leiterbahnen und/oder " 
25 mindestens eine der zweiten Leiterbahnen mit mindestens einem 
elektrisch leitfahigen Kopplungselement gekoppelt werden, so 
dass die Leiterbahnen an einen externen Schaltkreis 
ankoppelbar sind. 



30 17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem 

die elektrisch leitfahigen Kopplungselemente ausgebildet 
werden, indem in das Substrat Kontaktlocher eingebracht 
werden und die Kontaktlocher mit einem elektrisch leitfahigen 
Material gefullt werden. 

35 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem 
mindestens ein Teil der ersten und/oder der zweiten 
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Leiterbahnen mittels der elektrisch leitfahigen 
Kopplungselemente mit einem externen Schaltkreis gekoppelt 
werden . 



10 



19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18 , bei dem 
vor dem Einbringen der molekularelektronischen MolekUle in 
die Anordnung mindestens eine Schutzschicht auf mindestens 
einen Teil der f reiliegenden Bereiche der Oberflachen der 
ersten und/oder der* zweiten Leiterbahnen aufgebracht wird. 



20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, bei dem 
statt dem Aufbringen der mindestens einen zweiten Leiterbahn 
auf die Abstandshalter-Schicht 

• eine durchgehende Leiterschicht sowie eine weitere 
15 Schutzschicht auf die Oberflache der Anordnung 

aufgebracht werden; und 

• die durchgehende Leiterschicht und die weitere 
Schutzschicht derart strukturiert werden, dass dadurch 
mindestens eine mindestens teilweise mit der weiteren 

20 Schutzschicht bedeckte zweite Leiterbahn ausgebildet 

wird. 



21. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, bei dem 
beim Einbringen der molekularelektronischen Molekiile in die 

2 5 Anordnung zumindest an einen Teil der Leiterbahnen 

elektrische Spannungen angelegt werden, derart, dass die 
molekularelektronischen Molekule mit einer bevorzugten 
geometrischen Orientierung an eine der mindestens einen 
ersten Leiterbahnen und an eine der mindestens einen zweiten 

3 0 Leiterbahnen gekoppelt werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, bei dem 
die mindestens eine erste Leiterbahn in die Oberfiache des 
Substrats in Damascene -Technik eingebracht wird. 

35 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 22, bei dem 
die Abstandshalter-Schicht auf die Oberfl&che der 
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Schichtanordnung mittels Atomic Layer Deposition aufgebracht 
wird. 

24. Verf ahren nach Anspruch 18, bei dem 

5 der externe Schaltkreis in das Substrat integriert wird. 

25. Verf ahren nach Anspruch 24, bei dem 

der externe Schaltkreis in das Substrat mittels CMOS- 
Technologie integriert- wird. * 

10 

26. Verf ahren nach einem der Ansprttche 15 bis 25, bei dem 
als Substrat ein Silizium-Waf er verwendet wird. 

27. Verfahren nach. einem der Anspruche 15 bis 26, bei dem 
15 die Leiterbahnen aus einem Oder einer Kombination der 

Materialien Gold, Platin, Silber, Silizium, Aluminium und 
Titan hergeatellt werden. 

28. Verfahren nach einem der Ansprttche 20 bis 27, bei dem 

2 0 unabhangig voneinander der Abstandshalter, die Schutzschicht 
und/oder die weitere Schutzschicht aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Siliziumdioxid und Siliziumnitrid 
hergestellt werden. 

25 29. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 28 , bei dem 
als molekularelektronische Molekiile redoxaktive Bis- 
Pyridinium-Molekule und/oder Alkyl-Trichlorsilan-Molekttle 
verwendet werden. 

30 30. Verfahren nach einem der Ansprttche 16 bis 29, bei dem die 
elektrisch leitfahigen Kopplungselemente aus Poly-Silizium- 
Material, Aluminium-Material oder Wolfram-Material 
hergestellt werden. 
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FIG 5D 
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